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GTS: Guaranteed Time Slots — Espacios de tiempo garantizados
ID: Identificador de time-slot en el algoritmo PEMM

IEEE: Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos

I-GAME: Implicit GTS Allocation Mechanism — Método de planificacion para redes
de sensores

loT: Internet of Things — Internet de las cosas

K: k-ésima supertrama en el algoritmo PEMM

KB: KiloBytes

Kbps: Kilobits por segundo

MAC: Media Access Control — Control de acceso al medio

Mbps: Megabits por Segundo

MCD: Maximo Comun Divisor

MCM: Minimo Comun Mdultiplo

MHz: Mega Hertz

MicaZ: Plataforma tecnolOgica de sensores

M2M: Machine to Machine — Maquina a maquina

ms: Milisegundos

N: Numero de nodos en el algoritmo PEMM

NesC: Lenguaje de programacion para sensores

Nts: Namero maximo de time-slot por supertrama en el algoritmo PEMM.
NS2: Software para simular el comportamiento de redes de computadores
OpenZB: Sistema operativo para sensores

OSI: Open System Interconection — Estandar para la Interconexion de sistemas
abiertos

P: Tamanfo del paquete de cada sensor en el algoritmo PEMM

PAN: Personal Area Network — Redes de area personal



PEMM: Algoritmo de planificacion para WSN con Planificacion Estatica, utilizando
técnicas matematicas MCD y MCM en sus calculos.

PSD: Extensién del archivo que genera el Sniffer cuando se capturan paquetes de
una WSN.

RF: Radio Frecuencia
RFD: Reduced Function Device — Dispositivo con funciones reducidas
Round Robin: Método de planificacion

Rts: Rango de time-slot que soporta el estandar para la asignacion de los sensores
en el algoritmo PEMM.

s: Segundos

S: Tamairio en bits de cada time-slot en el algoritmo PEMM

SD: Superframe Duration — Duracion de supertrama

SJF: Shortest Job First — Método de planificacion

SO: Superframe Order — Orden de supertrama, variable para calcular SD
ST: Tiempo de inicio de transmision de la supertrama en PEMM

TDCS: Time Division Cluster Schedule — Método de planificacion para WSN
TDMA: Time Division Multiple Access — Técnica de transmision de datos
Time-Slot: Espacio de tiempo en una supertrama

TinyOS: Sistema Operativo Tiny de sensores

TKN15.4: Sistema Operativo para sensores

TR: Cantidad de reservas de GTS permitidas en el algoritmo PEEM.

Ts: Periodo de transmision en el algoritmo PEMM

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmiter — Conector de tarjeta de
sensores

USB: Univeral Serial Bus — Puerto de conexién de sensores y otros dispositivos
VGTS: Virtual GTS — Espacios de tiempo garantizados virtuales

WBAN: Wireless Body Area Network — Red de area corporal inaldmbrica.
WBASN: Wireless Body Area Sensor Network — Red de sensores de area corporal
WIFI: Wireless Fidelity — Fidelidad inalambrica, consorcio de redes inalambricas.

WSN: Wireless Sensor Network — Red de sensores inalambrica



RESUMEN

Las redes de sensores inaldmbricas (WSN: Wireless Sensor Network en inglés),
son una tendencia tecnoldgica que ha tenido un gran protagonismo en los ultimos
afos, sobre todo con el surgimiento de nuevas tecnologias como Internet de las
cosas (Internet of Things - 10T), los sistemas ciberfisicos (Cyber Physical System -
CPS), las aplicaciones maquina a maquina (Machine to Machine - M2M), entre
otras. Una WSN es una alternativa que proporciona la infraestructura de
internetworking sobre la cual se soportan muchas de estas tecnologias. Algunos
ejemplos de aplicaciones de WSN se pueden encontrar en los campos de la
telemedicina, la industria, en el monitoreo de eventos sismicos, en el sector de la
construccion, en aplicaciones agricolas, entre muchas otras. Considerando la
importancia de este tipo de redes, esta tesis se ha enfocado en el problema de la
transmision de datos en tiempo real sobre WSN. La revision del estado del arte del
tema ha permitido evidenciar, que aun faltan soluciones apropiadas en el area
elegida. De manera particular en la solucion de la siguiente pregunta de
investigacion ¢Como implementar mecanismos para garantizar la transmision de
datos en tiempo real, cuando los nodos en una WSN tienen requerimientos
periddicos? Aunque problemas similares han sido extensivamente estudiados en la
literatura cientifica, ain no hay un modelo que sea satisfactorio para aplicaciones
con requerimientos de periodicidad de las transmisiones. En la presente tesis se ha
desarrollado una solucion al problema planteado en varias etapas. En primer lugar,
se realizd una formulacion formal del problema de planificacién de un sistema de
transmision inalambrico, que utiliza espacios de tiempo para garantizar la
transmision de datos, como un problema de satisfacciébn de restricciones. En
segundo lugar, se disefi6 un algoritmo de planificacion, el cual arroja una
planificacion factible si es posible o indica que no es factible la instancia del
problema presentada. Por Gltimo, se desarroll6 una simulacion y una
implementacion real del algoritmo, utilizando para ello el estandar IEEE 802.15.4,
explotando principalmente el mecanismo de intervalos de tiempo garantizados
(GTS), definido en el estandar. En el desarrollo de esta tesis, se ha denominado
PEMM a la técnica de programacion disefiada para la solucion del problema
abordado en la investigacion. Los resultados obtenidos en el desempefio del
algoritmo propuesto en las diferentes pruebas realizadas, fueron satisfactorios y
permitieron validar la solucion formulada.



ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSN) are a technological trend that has played a major
role in recent years, especially with the emergence of new technologies such as
Internet of Things (1oT), Cyber Physical Systems (CPS), Machine to Machine (M2M)
applications, among others. A WSN is an alternative to provide the networking
infrastructure that supports many of these technologies. Some examples of WSN
applications can be found in the fields of telemedicine, industry, monitoring seismic
events, construction, agricultural applications, among many others. Considering the
importance of these networks, this thesis addresses the problem of real-time data
transmission over a WSN. The review of the state of the art has shown a lack of
appropriate solutions in this area. In particular, the question addressed in this thesis
is: How to implement mechanisms to guarantee data transmissions when the nodes
in a WSN have periodicity requirements? Although similar problems have been
extensively studied in the literature, there is still no model that is satisfactory for
applications with periodicity requirements. This thesis develops a solution to this
problem in various stages. In the first place, we give a formal formulation of the
scheduling problem on a time-division wireless transmission system as a constraint
satisfaction problem. In the second stage, we design a scheduling algorithm that
produces a feasible schedule or reports that the problem is unfeasible for the given
inputs. In the third stage, we developed both, a simulation and an actual
implementation on an IEEE 802.15.4 network, exploiting the Guaranteed Time Slots
(GTS) mechanism defined by this standard. We call PEMM the scheduling technique
devised as a solution to the problem addressed in this thesis. The results obtained
in the performance of the algorithm proposed in the different tests were satisfactory
and allowed to validate the formulated solution.



INTRODUCCION

El problema de la transmision de datos en redes de sensores inalambricas (WSN),
con garantias de tiempo real, es un tema que tiene referentes importantes ([37],
[65], [68-69], [75-76] y [82], entre otros), en la comunidad cientifica internacional,
pero que aun no dispone de una solucién satisfactoria [110], por lo que se puede
afirmar que la transmision de datos en tiempo real en WSN aun es un tema abierto
[112]. Lo anterior motivé al desarrollo de un nuevo procedimiento para garantizar la
transmision de datos en tiempo real en una WSN, particularmente a partir de la
planificacion de los recursos con los cuales se cuenta para la transmision de datos
en red, aprovechando los mecanismos que para tal fin se definen en la capa MAC
de un determinado estandar. Para efectos de aplicacién y pruebas del proceso
propuesto, se ha tomado como referente la norma IEEE 802.15.4.

El algoritmo de planificacién propuesto, se ha denominado PEMM, cuya sigla
significa Planificacién Estatica con técnicas matematicas MCD y MCM, el cual parte
de una evaluacion de la factibilidad que tiene una WSN de transmitir en tiempo real,
a partir del numero de nodos que la conforman, el tamano de los paquetes a
transmitir, los periodos de transmision y la cantidad de recursos disponibles en la
capa MAC de la misma. El disefio propuesto se basa en el concepto de supertrama
definido por el estandar IEEE 802.15.4 y en particular del modo de operacion por
intervalos de tiempo garantizados (Guaranteed Time Slots - GTS), que establece un
mecanismo para la reserva de ranuras de tiempo (time-slots) para la transmisién de
datos.

El mecanismo GTS de IEEE 802.15.4, permite una asignacion tipo first-come first-
served [95] de cada uno de los time-slot disponibles, funcién bajo la responsabilidad
del nodo coordinador de la red. Este esquema en su forma basica no es suficiente
en muchos casos, pues se dispone de un conjunto de recursos muy limitado (7 GTS
y 16 time-slot), que no explota la posibilidad de lograr un mejor aprovechamiento en
funcién de los distintos requerimientos de cada nodo sensor, obligando a trabajar
con métodos de contencion como el que viene por defecto en el protocolo IEEE
802.15.4, denominado CSMA/CA [112]. Por lo anterior en este trabajo se ha
desarrollado un mecanismo de planificacion (PEMM) a nivel de capa MAC que
permite establecer garantias de tiempo real para la transmision de paquetes cuando
los nodos presentan diferentes periodos de muestreo en la transmision de datos y
sobrepasan los limites establecidos en el protocolo.

La propuesta realizada fue comparada con otras soluciones desarrolladas, con el
fin de establecer similitudes y diferencias del algoritmo propuesto versus trabajos
previos que han sido documentados. El algoritmo PEMM fue disefiado en
seudocodigo y programado en SCILAB [96]. Este algoritmo, basa sus resultados en
la simulacion de diferentes casos de situaciones reales documentadas por otros
autores, también el algoritmo PEMM fue implementado a manera demostrativa en
una WSN real con tres nodos, leyendo dos variables ambientales y un nodo
coordinador que dirige el proceso, que, si bien no explota toda la capacidad del



algoritmo, presenta una propuesta real de la implementacion referente del
funcionamiento de este tipo de redes, con el algoritmo disefiado.

Este documento presenta el desarrollo de la investigacion propuesta, el cual se
encuentra dividido en cuatro secciones: en la primera seccidn estan las definiciones
relacionadas con WSN, el estado del arte y los algoritmos previos disefiados con
respecto al problema que se plante6 para el desarrollo de esta investigacion; en la
segunda seccion se encuentra la descripcion del proceso de la transmisién de datos
en tiempo real en WSN, en la parte final de esta seccion se ha definido el problema
que concierne a la planificacion en WSN vy las restricciones que hacen parte del
mismo; en la tercera seccion se encuentra el algoritmo propuesto (PEMM), donde
se parte de la explicacion de la forma en que se solucionan los requerimientos
planteados en el problema de la seccion anterior y se termina con un analisis
comparativo del algoritmo disefiado (PEMM) y las soluciones mas importantes
referenciadas en el estado del arte del documento; por ultimo, en la seccidén cuatro
se describe el proceso de implementacion, donde se describen las simulaciones
realizadas y tomadas como referente para el funcionamiento de PEMM vy el caso
real implementado.

En la parte final de documento se pueden encontrar las conclusiones del trabajo
realizado, los trabajos futuros propuestos y los referentes consultados para el
desarrollo del proceso investigativo. Como anexos se tienen algunos de los
diferentes articulos y publicaciones realizados durante el desarrollo de esta
investigacion.



1. LAS REDES DE SENSORES INALAMBRICAS Y LOS
ALGORITMOS DE PLANIFICACION PARA LA
TRANSMISION DE DATOS

Las redes de sensores inalambricas (WSN) se han constituido en una tecnologia
emergente y relativamente nueva [111], donde dia a dia aparecen nuevas
aplicaciones, por ejemplo, en el desarrollo de sistemas de inteligencia ambiental [1],
en el tratamiento de plantas hidroldgicas [2], en el monitoreo de la humedad y
temperatura en cultivos [3], en la prevencion de incendios [4], en la medicidon de
variables climéticas [5], en el monitoreo de personas mayores [6], en el cuidado de
la salud [7], entre otras. Para algunas de estas aplicaciones se requiere la
transmision de datos en tiempo real, mas aun cuando se esta migrando de un
paradigma de monitoreo en ciclo abierto a un paradigma de control en ciclo cerrado,
como lo definen los sistemas ciber-fisicos [8]; donde el primero se refiere al
monitoreo de variables mediante sensores sin mayor control sobre el tiempo y
recursos que utilizan para la transmision de datos, obedeciendo generalmente a los
métodos que por defecto utilizan las WSN o la tecnologia asociada a las mismas;
por otra parte un ciclo cerrado se refiere a acotar la forma de controlar la transmision
de datos, haciendo que esta sea mas precisa, tanto en el tiempo programado, como
en los recursos que utiliza para dicho proceso. Por tanto, se ha hecho necesario
partir de algunas definiciones importantes, las cuales permiten comprender la
relacion entre las WSN, la transmisién de datos en tiempo real y los algoritmos de
planificacion.

1.1. DEFINICION Y APLICACIONES DE LAS REDES DE SENSORES
INALAMBRICAS

Partiendo de la definicion de [9], una WSN es una red de dispositivos, equipados
con sensores, los cuales colaboran en una tarea comun. Este tipo de redes son
comunes en contextos donde se quieren medir variables de forma automética, es
decir sin ninguna o con poca intervencidon humana. Estas tecnologias han sido
objeto en los ultimos afios de muchos estudios, relacionados principalmente con la
adquisicién y tratamiento de datos [111 - 112]. Situacion que se mantiene vigente
con muchas posibilidades de mejora en cuanto a la implementacion de los
protocolos y técnicas que componen las mismas. Sobre todo, en lo relacionado con
la planificacion de los recursos que disponen para la transmision de datos y con mas
requerimientos si se trata de situaciones en donde es indispensable hacerlo en
tiempo real.

Para contextualizar y hacerse a una idea del alcance de este tipo de redes, a
continuacion, se nombran algunas aplicaciones de las WSN y las soluciones que



con base en estas redes se han propuesto. La descripcién se ha realizado desde
los aspectos relacionados con temas militares y seguridad, agricultura y medio
ambiente, salud y situaciones de aplicacion industrial.

1.1.1. Aplicaciones WSN en temas militares y de seguridad: Esta tematica se
ha tomado como referente inicial dada su importancia en la evolucion de este tipo
de tecnologias, pues fue precisamente en la blusqueda de soluciones militares
donde inicid la investigacién y desarrollo de la tecnologia WSN [10], al igual que
muchos otros avances que se han dado en los ultimos afios a nivel redes y
telecomunicaciones. Las aplicaciones a nivel militar de las WSN se dan gracias a
su versatilidad de despliegue. Se pueden implementar sin una infraestructura rigida,
colocando unos cuantos sensores en diferentes espacios e iniciar la captura de
datos rapidamente. Un ejemplo de aplicacion se describe en [10], donde se
menciona un escenario de un ataque a un lugar con un gas contaminante, el cual
puede afectar seriamente la salud de las personas y generar situaciones de alarma
y atencion inmediata. En el caso descrito la WSN tendré la funcién de dar a conocer
la trayectoria de la combinacion de los gases que componen el ataque, la velocidad
y forma de propagacion, con el fin de ayudar a mitigar la situacion. En el ejemplo se
hace referencia a una red denominada: SensorNetSwats [11]. Otros ejemplos
adicionales se presentan en [12-14].

1.1.2. Aplicaciones WSN en la agricultura y medio ambiente: Algunas
aplicaciones de las WSN en esta area incluyen: la deteccion de incendios forestales,
la deteccion de inundaciones, el monitoreo de animales, el monitoreo de glaciares
para comprender el cambio climético [10], entre otros. Un ejemplo de aplicacion
especifico se describe en [15], donde se expone la implementacién de una WSN
para agricultura de precision, la cual busca la gestién del recurso hidrico y la mejora
en la productividad de los cultivos, midiendo para ello continuamente las variables
del estado del suelo, estado del agua y de las plantas a nivel general. Con el fin de
controlar el riego y aplicacion de abono sobre las mismas. Otros ejemplos en este
tipo de aplicaciones se pueden encontrar en [16-18].

1.1.3. Aplicaciones WSN en Salud: Con respecto a este tipo de aplicaciones son
muchas las que se han realizado [19], ademas continuamente se estan
desarrollando nuevas. No es un secreto que la busqueda de soluciones que
propendan por mejorar las condiciones de vida y atencion a las personas es una
prioridad mundial, de alli que las investigaciones en este tipo de aplicaciones sean
muy comunes. Un ejemplo especifico se tiene en [20], donde se describe una
aplicacién llamada Cardio Sentinal, que corresponde a una WSN que se encarga
del monitoreo remoto de sefales cardiacas, vinculando en la iniciativa el uso de
teléfonos inteligentes y un servicio de atencién las 24 horas. La idea de la red es
sensar continuamente a los pacientes con los dispositivos cardiacos disefiados,
utilizando un sensor ECG y en caso de una emergencia o alteracion de las variables



normales del paciente informar al centro médico a cargo y activar un protocolo de
atencion si asi es necesario.

1.1.4. Aplicaciones WSN en entornos industriales: Este es otro de tipo de
aplicaciones muy comunes en las WSN, ademas gracias a este tipo de desarrollos
se ha vinculado otras tecnologias complementarias o principales segun sea el caso,
tales como IoT, M2M, entre otras. Ejemplos especificos en este tipo de aplicaciones
se tiene en el desarrollo de automéviles con o sin funciones de inteligencia [9],
control domotico de edificios [21], manejo de plantas quimicas para la produccién
de elementos de belleza [22], manejo de bandas en la produccién en serie de partes
industriales [23], entre otros.

1.2. ESTANDARES Y PROTOCOLOS DE LAS REDES DE SENSORES
INALAMBRICAS

Tomando como referencia a [24], una WSN se constituye como una agrupaciéon de
multiples sensores, dispersos en un determinado espacio, con un fin especifico, con
la caracteristica de ser redes de bajo costo, con poco consumo de energia y que
transmiten sefales a cortas distancias. Este tipo de redes se puede implementar
mediante diferentes normas y protocolos, por ejemplo, con: Bluetooth (IEEE
802.15.1), WIiFi (IEEE 802.11x), I[EEE 802.15.4, IEEE 802.15.6, ZigBee vy
WirelessHart.

1.2.1. Bluetooth: Con respecto a este protocolo, es amplia la literatura al respecto,
por lo tanto y para fines de la situacion que se describe, se mencionaran de manera
general algunas limitaciones que tiene esta tecnologia con respecto a la
implementacion como red de sensores, que segun [26] corresponden a:

¢ Requieren de un nodo maestro que constantemente realice operaciones de
consulta a los sensores (polling), en donde el nodo esclavo siempre debe
permanecer encendido, por cuanto no se puede predecir cuando sera
interrogado por el maestro.

e Cantidad limitada de esclavos en la red.

o Para redes de sensores de gran tamafo se requeriria una gran cantidad de
nodos maestros. Ademas, sélo se admiten siete nodos esclavos activos, si
un octavo nodo quiere pasar de pasivo a activo sera rechazado por el
maestro.

e Es una tecnologia de transmision de datos de corto alcance.

1.2.2. WiFi (Wireless Fidelity): Su funcionamiento se basa en el protocolo IEEE
802.11x, también es una tecnologia de amplia difusidon y aplicacion. Presenta
algunas limitaciones para aplicaciones de WSN. Segun [26] son:



e Requiere que los nodos estén escuchando permanentemente el medio, dado
que pueden recibir un paquete en cualquier momento.

e Estan orientados a la transmisidn de altas tasas de datos, por lo tanto,
requieren niveles de energia relativamente altos, que para las redes de
sensores usualmente no son practicos.

e Utilizan el protocolo CSMA/CA para acceder al medio, que trabaja sobre
contencién y no asigna canales directos para la transmision.

1.2.3. IEEE 802.15.4: Este protocolo se explica con mayor detalle en el siguiente
apartado de este capitulo. Es importante mencionar que es considerado como el
referente principal en el estudio de las WSN, su definicién y caracteristicas son a su
vez la base de otras tecnologias como ZigBee.

1.2.4. ZigBee: Es una tecnologia que se basa en las capas fisica y de acceso al
medio de IEEE 802.15.4, aparte de las cuales también define las capas de servicios
de red, aplicacién y seguridad [27]. El enfoque principal de este tipo de redes es
dirigido hacia aplicaciones que requieren comunicaciones seguras, con baja tasa de
envio de datos y maximizacién de la vida util de sus baterias [28]. Como se
menciond anteriormente a parte de las capas de servicio de red, aplicacion y
seguridad, es un protocolo que extiende sus funcionalidades en IEEE 802.15.4, por
lo tanto, es una tecnologia factible para transmision de datos en tiempo real con el
algoritmo propuesto en este trabajo.

1.2.5. IEEE 802.15.6: Define las redes de sensores de area corporal (WBAN:
Wireless Body Area Network) [29], es decir son un tipo especial de WSN, pero con
una aplicacién especifica en temas de salud para el ser humano. En este nuevo
estandar se proponen nuevas capas fisica y de enlace. La capa fisica no es una
sola, sino que tiene tres alternativas, dependiendo de la necesidad o aplicacion
donde se utilice [30]: Narrowband (NB), Ultra wideband (UWB) y Human Body
Communications (HBC). De acuerdo con [29], la capa de enlace o MAC utiliza
también tres métodos para acceder al canal y transmitir datos: modo beacon con
limites de supertramas, modo sin beacon, con limites de supertramas y sin limites
de supertramas; la diferencia principal con respecto al estandar IEEE 802.15.4, es
que no utiliza GTS, aunque persiste el uso de time-slot de igual tamario,
supertramas y el uso de CAP con control de acceso de CSMA/CA. Este estandar
debido a que incorpora el uso de supertramas y estructura de beacons, también
hace posible, que a futuro se pueda hacer una adaptacién del algoritmo propuesto
a este tipo de tecnologias. Por otra parte, es importante mencionar que mientras las
WSN son de aplicacion general, las WBAN son mas de aplicaciones dirigidas a la
biomedicina [30]. en la tabla 1, se pueden apreciar algunas diferencias entre IEEE
802.15.4 e IEEE 802.15.6.

Tabla 1 Diferencias IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6

Caracteristica IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.6
Pequefios con posibilidad |Mucho mas pequeinos y con
de cambiar sus baterias, | recursos mas limitados en

Nodos




con recursos de memoria y cuanto a memoria y

procesamiento bajos. procesador que los se usa
en IEEE 802.15.4.
Existen tres tipos: Sélo existen dos tipos:

Coordinador, Dispositivos | sensores y coordinadores.
finales y routers.

Los nodos pueden tener Cada tipo de nodo sélo

varias funcionalidades al | puede ejercer el rol que le

tiempo: coordinador o corresponde.
Sensor.
Se utilizan nodos Los nodos generalmente se

redundantes en la medicién| ubican de forma estratégica
de las variables, en algunos| en diferentes partes del
Despliegue y densidad |contextos importa mucho la|  cuerpo. Pocos nodos.
ubicacion en otros no es
significativa. Muchos nodos
generalmente.

Tasas de transmision Sus dispositivos Se requieren dispositivos de
generalmente son alta fiabilidad y bajo retardo,
homogéneos y manejan son a menudo
tasas de 250kbps. heterogéneos. Las tasas van
desde los 10kbps hasta los
10Mbps.
Rango Hasta 75 metros Rango limitado: desde

milimetros hasta
centimetros.

Topologia Estrella, arbol y malla Variable de acuerdo a la
complejidad del cuerpo
humano.
Acceso a sensores Facilmente reemplazables, Dificultad cuando son
incluso desechables. implantados, ademas

pueden ser mas costosos de
acuerdo a lo que sensen en
el cuerpo humano.

Fuente: [30]

1.2.6. WirelessHART: Es una tecnologia cuya sigla significa: Wireless Highway
Addressable Remote Transducer, y que segun [31], corresponde al primer estandar
abierto de comunicacion inalambrica especificamente disefiado para aplicaciones
de control de procesos, liberado en el aio 2007. Este estandar se compone de las
siguientes capas: Fisica, Enlace (MAC), Red, Transporte y Aplicacién. En cuanto a
los nodos que componen una red con WirelessHART se tiene: dispositivos de
campo, dispositivos de mano, gateway y administrador de red. Soporta topologias
en estrella y malla principalmente. Este estandar se disefid pensando en
caracteristicas de robustez y confiabilidad para aplicaciones industriales, pero,
segun [32], debido al control y necesidad de confirmacién de envio y recepcion de



informacion para garantizar una comunicacion efectiva, no es recomendado para
procesos con tiempo real. Sin embargo, debido a que utiliza la base de IEEE
802.15.4 en la capa fisica [38], podria tener situaciones donde se adapte el
algoritmo propuesto.

1.3. EL ESTANDAR IEEE 802.15.4.

1.3.1 Definicion IEEE 802.15.4: Es el referente que se ha utilizado como ejemplo
de aplicacién de la técnica de planificacidn desarrollada para WSN descrita en este
documento, que se apoya en la implementacion de mecanismos de acceso al medio
por divisidn en el tiempo que ofrece este estandar. Esta norma se ha definido como
un protocolo de radio frecuencia, de naturaleza inalambrica [39]. Se considera la
base de la tecnologia denominada de manera comercial como “Zigbee”, acorde con
[40], es un conjunto de protocolos de alto nivel, abiertos y globales para
comunicacién inalambrica en las redes de area personal (PAN) y de sensores
inalambricos (WSN). En los ultimos afos ha incursionado en diferentes
aplicaciones, en campos como el militar, la domotica, la industria, la salud, el
entretenimiento, el monitoreo y control inteligente de sistemas de generacion y
distribucidon de energia, denominados como Smart Grid. Una diferencia importante
entre IEEE 802.15.4 y ZigBee es que el primero solo define las capas: fisica y de
enlace, mientras que ZigBee define las capas superiores partiendo de la capa de
red.

1.3.2 Caracteristicas generales de IEEE 802.15.4: De acuerdo con [40], IEEE
802.15.4 fue disefado con las siguientes especificaciones:

e Pueden trabajar tanto en las bandas de 2.4 GHz como en la de 868/915 MHz.

e Tasa de transmision de hasta 250 kbps en 2.4 GHz, 40kbps en 915MHz y 20
kbps en 868 MHz.

e Para acceder al canal de comunicaciones utilizan, CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access Collision Avoidance) cuando se trabaja por contenciony GTS
si se lo hace sin contencion.

e Producen alto rendimiento y baja latencia para dispositivos de bajo ciclo de
trabajo, muy adecuado para sensores y actuadores.

e Baja potencia. Es muy util para equipos que utilizan baterias.

e 64 bits de direccionamiento que determinan la cantidad maxima de
dispositivos.

e 16 bits para identificar redes que determina un total de 65536 redes.

e Permite el uso de ranuras de tiempo (time slots) para posibilitar aplicaciones
de baja latencia.

¢ Rango: hasta 75 mts (valor tipico, depende del ambiente).

o Este estandar ofrece diferentes modos de transmision de datos en la capa
MAC, donde esta la opcion de hacerlo por contencion con CSMA/CA y
mediante técnicas de acceso en tiempo real por medio de GTS, que es un
método que permite hacer reservas de time-slots para garantizar la



transmision de datos por parte de los nodos que conforman la WSN.

1.3.3. Topologias para IEEE 802.15.4: Se utilizan basicamente dos tipos de
topologias [40], las cuales corresponden a: Topologia Estrella (start topology) y
Topologia en malla (mesh topology), ver figura 1.
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Figura 1 Topologias WSN.
Fuente [40]

Con las topologias mencionadas el estandar busca que se cumplan con las
caracteristicas basicas de una WSN [40], donde la principal caracteristica es la
operacion a cortas distancias, reducida velocidad y baja potencia. Con las dos
topologias antes mencionada también se pueden crear configuraciones
denominadas “cluster-tree topology”, ver figura 2.
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Figura 2 Cluster-tree topology
Fuente [40]

1.3.4 Tipos de dispositivos para IEEE 802.15.4: De acuerdo con [40], los
dispositivos se pueden clasificar en:

e Dispositivo FFD (Full Function Device): Controla el ruteado y la
administracién de la red, este dispositivo generalmente es el nodo
coordinador en una WSN.

e Dispositivo RFD (Reduced-function device): Es un elemento pasivo de la red,
dispone de una funcionalidad minima para ser capaz de responder a
peticiones de dispositivos superiores.



1.3.5. Capa de Acceso al Medio del Protocolo IEEE 802.15.4: Los diferentes
dispositivos que conforman una WSN, se ubican en la parte eléctrica, electronica y
de configuracién basica para establecer la conectividad entre los sensores de una
WSN y conforman en conjunto con sus caracteristicas propias la denominada capa
fisica. Mientras que los procesos que comprenden el acceso al medio y la
transmision de datos a otros dispositivos de nivel intermedio (para que luego dicha
informacion llegue a las aplicaciones finales), se dan en la denominada capa de
acceso al medio o MAC. La capa MAC funciona mediante dos mecanismos para
acceder al canal de comunicaciones [41], los cuales corresponden a:

1.3.5.1. Mecanismo de contencion basico CSMA/CA: Es la forma por defecto
para acceder al medio, donde un nodo sensor (RFD o FFD) sensa el canal antes de
iniciar una transmision. Este modo se define con dos variables de estado: BE que
es el exponente utilizado por el algoritmo de backoff y NB que es quien determina
el numero de veces que el algoritmo requiere el backoff para acceder al medio. Con
estas dos variables opera el mecanismo que busca encontrar el canal libre para
transmitir, donde en caso de no encontrar disponibilidad de canal libre, intentara
nuevamente el proceso mediante la ampliacion de un tiempo aleatorio, acorde con
la expresion 2BE-' hasta obtener un canal libre y poder transmitir. En este
mecanismo pueden existir colisiones cuando dos nodos acceden al mismo tiempo
y en esos casos se aplica el algoritmo de backoff (de tiempo aleatorio). NB tiene un
valor maximo (macMaxCSMABackoffs=4), cuando se aplica este algoritmo y se
supera este valor, se desestima continuar intentando enviar el paquete.

1.3.5.2. Modo Beacon-Activo: En este modo el coordinador de la red, que es un
dispositivo FFD y unico en la WSN para topologias en estrella, se encarga de
administrar y sincronizar los nodos, enviando periddicamente pequenas tramas a
los dispositivos RFD, denominadas beacons, las cuales permiten a cada nodo
identificarse y sincronizarse con el nodo coordinador en la WSN. El procedimiento
anterior basa su funcionamiento en una estructura denominada Supertrama, la cual
esta constituida por dos partes: una denominada “activa”, que la componen un
campo de beacon y 16 time-slots de igual tamano. La otra se denomina “inactiva”,
y durante esta el dispositivo RFD entra en reposo o0 modo dormido. El limite entre
una supertrama y otra lo definen las beacons, las cuales siempre se envian al inicio
de la mismas.

La parte activa se divide en dos periodos en los que se utilizan distintos métodos de
acceso al medio: por contencion (CAP: Contention Access Period) y libre de
contencién (CFP: Contention Free Period). El periodo CAP utiliza CSMA/CA como
mecanismo de acceso al medio, mientras que en el acceso CFP se utiliza una
técnica denominada intervalo de tiempo garantizado o GTS (Guaranteed Time
Slots). Para esto, el estandar IEEE 802.15.4 reserva hasta 7 GTS, los cuales se
asignan de manera directa por el coordinador de la red, ya sea en una topologia
estrella o malla. En una transmisién que opera en el modo beacon-activo, pueden
habilitarse: soélo el acceso CAP, el acceso CFP o ambos, segun lo defina el



coordinador y existan condiciones especiales para cada requerimiento, por ejemplo
si se trabaja so6lo con acceso por contencion con la técnica de acceso al medio
CSMAJ/CA, se puede trabajar solo con CAP, si se quiere hacer uso de GTS en
situaciones de transmision en tiempo real, lo recomendable sera trabajar con CFP
y si se trabaja con GTS, pero se tienen algunos nodos que no dispondran de GTS
se puede habilitar también CSMA/CA, por lo que se puede hacer uso de CAP y CFP.
En la figura 3 se pueden identificar las partes antes mencionadas:
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Figura 3 Estructura Supertrama IEEE 802.15.4
Fuente: [113]

En el modo beacon-activo se definen los parametros que determinan el tamano y
tiempo de la supertrama, que también establecen las caracteristicas de los slots.
Segun [42], estos parametros son: Bl (Beacon Interval), que corresponde al intervalo
de beacon y es el tiempo total que dura la supertrama. Esta variable se define con
la siguiente expresion (Ecuacion 1):

BI = BSFD = 2B°
Ecuacion 1. Beacon Interval (BI)

Donde BSFD (Base Super Frame Duration) es el valor definido por el estandar y
puede constituirse como el valor minimo que puede tomar el intervalo de beacon,
viene dado en simbolos y es igual 960 de acuerdo con el estandar IEEE 802.15.4
[113]. Beacon Order (BO) es un valor entre 0 y 14, que determina el tamafio del
intervalo de beacon y se define al configurar la red.

Otra variable que interviene en este proceso es Superframe Duration (SD), que
determina la longitud de la parte activa de la supertrama (dada en simbolos), esta
variable se define con la siguiente expresion (Ecuacion 2):

SD = BSFD * 259

Ecuacion 2. Superframe Duration (SD)

Donde, BSFD es igual a 960 simbolos. Superframe Order (SO), es un valor entre 0



y 14, que determina el tamafo y tiempo de los slots que componen la parte activa.
Al igual que BO es una variable configurable en el nodo coordinador.

Las dos variables anteriores (SO y BO), estan supeditadas al cumplimiento de la
siguiente restriccion (Ecuacion 3):

0<S0<BO
Ecuacion 3. Relacion SO y BO

Las ecuaciones (1) y (2) se dan en funcion de la transmision de un simbolo en la
capa fisica, el cual es definido por el estandar IEEE 802.15.4 [113] y permite
establecer una correspondencia con la duracién de la supertrama y el intervalo de
beacon (Bl). De acuerdo con [43 - 44] un simbolo corresponde a 4 bits.

El periodo de simbolo depende de la frecuencia con la cual trabaja el estandar, que
a su vez define la tasa de transmision permitida, por ejemplo: para la frecuencia 2.4
GHz se tiene una tasa de transmisién de 250 kbps, lo que significa que dicho valor
transformado a simbolos es 62.500 simbolos (Ecuacion 4) y el valor en segundos
de un periodo de simbolo 0,000016 s (Expresion 5).

simbolos

250kbps = 62.500 ==

Ecuacion 4. Relacion Kbps y Simbolos
Ps =0,000016s
Ecuacidn s. Periodo simbolo en segundos

En la tabla 2 se pueden apreciar los periodos de simbolo de acuerdo con las
frecuencias y tasas de transmisién que permite el estandar IEEE 802.15.4.

Tabla 2 Periodos de simbolo IEEE 802.15.4

Frecuencia Tasa de Transmisiéon No. Bits por Periodo de
simbolo simbolo
868 Mhz 20 kbps 4 0,2 ms
915 Mhz 40 kbps 4 0,1 ms
2,4 Ghz 250 kbps 4 0,016 ms

Fuente: esta investigacion.

Cuando el nodo coordinador establece que se trabajara con GTS, se hara uso de
CFP para la asignacion de los time-slot, donde de acuerdo con el estandar IEEE
802.15.4, pueden existir hasta maximo 7 GTS, los cuales pueden agrupar varios
time-slot de forma contigua. Si se utilizan todas las ranuras para GTS, solo quedara
la parte de CAP minima obligatoria que define el estandar [113].



Mediante el modo CFP se pueden establecer mecanismos que buscan garantizar la
latencia en la transmision, debido a que se puede asignar de manera directa uno o
mas time-slot para un dispositivo que requiera transmitir informacion prioritaria,
evitando la variabilidad inherente al acceso al medio, que se presenta cuando se
hace por medio de los protocolos por contencion. El proceso descrito implica que
sea necesario el analisis de los recursos con los que se cuenta en la red y la forma
en que seran asignados dichos recursos. Es decir, en esta situacion es donde se
debe evaluar la aplicacion de una técnica o procedimiento que permita una eficiente
asignacion y planificacién de los time-slots que conforman la supertrama en forma
de GTS, analizando la posibilidad de poder hacerlo para que permitan garantizar
una transmision de datos en tiempo real.

1.4. ALGORITMOS DE PLANIFICACION PARA LA TRANSMISION DE
DATOS EN WSN - ESTADO DEL ARTE TIEMPO REAL.

El problema que relaciona el presente documento se enfocd hacia el estudio de
soluciones que permitieran a los nodos de una WSN, garantizar una transmision de
datos en tiempo real, como se ha mencionado anteriormente este tema tiene
muchos trabajos relacionados entorno a la literatura cientifica, pero también se ha
constatado que el problema sigue abierto a nuevas soluciones y mejoras que
ayuden a disminuir la latencia y congestion en la transmision de datos [112]. En este
apartado del documento se ha realizado una revision bibliografica de algunos
trabajos relacionados con el problema planteado, identificando las soluciones que
por sus caracteristicas se asemejan a la solucion planteada o que por sus resultados
han servido como referentes.

Se han utilizado WSN en diferentes aplicaciones y areas que relacionan al hombre,
por ejemplo, en lo que refiere a situaciones médicas, se pueden mencionar las que
tratan en: [45], donde se describe la aplicacion de una WSN para entornos cerrados,
que habla acerca del funcionamiento de esta tecnologia y se evalua su rendimiento
con respecto al espacio y medio utilizado. En investigaciones, como las
mencionadas en [46-47], se puede apreciar la aplicacion de WSN con
caracteristicas de transmision en tiempo real, en la configuracion de una red
corporal (WBSN) y en la aplicacion de WSN para pacientes con enfermedades
cronicas. Las dos investigaciones permiten evaluar los beneficios de utilizar WSN
en campos de la salud. Otras referencias importantes son [19], [41] y [48-49], donde
los autores hacen un estado del arte con respecto a los sistemas WSN y la captura
de sefiales biomédicas, evaluando las caracteristicas para poder realizar la
transmision en tiempo real. Estos estudios han permitido identificar algunas
aplicaciones que ya se han probado en términos de WSN para la salud y las
caracteristicas sobre todo del medio y protocolos en la capa MAC para poder
realizar la transmision en tiempo real. Un aporte importante de los trabajos
mencionados corresponde al estudio y aplicacion de GTS en el manejo del canal
para transmitir datos en tiempo real. En [112], se analiza el control de congestidén en
redes sensores inalambricas en relacion con sus diferentes formas de transmisién



de datos, en especial cuando se hacen en tiempo real, en esta referencia se hace
un estudio de las diferentes aplicaciones que se han realizado con respecto a la
tematica propuesta y considera que la transmision de datos en tiempo real y control
de la congestidn en este tipo de redes es un tema abierto y con muchos problemas
por solucionar. Por otro lado en [50] se puede encontrar una tesis doctoral que
analiza los problemas asociados con la transmisidn en tiempo real y la planificacién
en la asignacion de recursos para el proceso, el problema se analiza desde la capa
MAC, aplicado a topologias en malla, utilizando principalmente la técnica EDF
(Earliest Deadline First), que constituye un algoritmo de mejor esfuerzo y no da
garantias de cumplimiento en tiempo real, por ello utiliza para acceder al medio
CSMA/CA y manejo de prioridades por sensor para asignar el recurso necesario
para la transmisién de datos. Teniendo en cuenta lo anterior y la variedad de
estudios que existen alrededor del tema, a continuacion, se presenta el estado del
estado del arte de estudios relacionados con la aplicacion de IEEE 802.15.4, pero
haciendo especial énfasis en la trasmision de datos y manejo de la informacion
desde la capa MAC, clasificando este estudio desde diferentes topicos: los
relacionados con el rendimiento del protocolo (latencia y pérdida de paquetes), los
que manejan GTS, aquellos que proponen métodos alternativos y los que utilizan
topologias diferentes a la de estrella.

1.4.1 Estudios Relacionados con el Rendimiento del Protocolo IEEE 802.15.4:
Existen diferentes estudios que analizan y miden el rendimiento del protocolo IEEE
802.15.4, en relacion con el acceso al medio. En esta seccion se consideran
aquellos que ponderan la eficiencia del protocolo con respecto a métricas tales
como: consumo de energia, latencia de las tramas, tasa de transmision? y pérdida
de paquetes. A continuacion, se hace una relacién de algunas publicaciones
importantes alrededor de esta problematica.

1.4.1.1. Soluciones que abordan la latencia en la transmisién como prioridad:
La latencia en la transmision es un factor ampliamente considerado en la literatura
cientifica, la cual puede estar asociada a diferentes situaciones, tales como el
manejo del tamafo de los paquetes que se transmiten, el tiempo de duracion de la
supertrama y el numero de sensores asociados a un coordinador, entre otros.

En el estudio de Chao [35], se prefiere sacrificar el tiempo de reposo de un sensor
haciendo que las variables antes definidas, las cuales controlan el intervalo de
transmision (BO) y tamafno de supertrama (SO), sean iguales en el valor de 0, lo
que significa que BO=SO, con el fin de lograr atender todos los requerimientos,
sobre todo cuando es necesaria una transmision inmediata, con lo que se aumenta
el consumo de energia. Esta solucibn no considera las necesidades de las
aplicaciones, las cuales podrian permitir operar con periodos activos menores o
mayores. En Ramesh [51], por el contrario, no se igualan las variables en mencion
(SO y BO), sino que se estudia la forma de encontrar el mejor valor para la variable
BO, proceso que se basa en el modelo de cadenas de Markov, aunque también
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relaciona la distribucion de Poisson y el método de Montecarlo, entre otros. En [51]
con las técnicas utilizadas se logra reducir el tiempo de procesamiento y la pérdida
de paquetes principalmente, encontrando que el valor de BO entre 0 y 3 es el mas
efectivo para evitar mayores retardos en la transmision, esto debido a que la
supertrama con dichos valores sera mucho mas pequefa, lo que hace que se
disminuya los tiempos de espera para la transmision de paquetes. Asi mismo se
identifica que la pérdida de paquetes es alta; mientras que el valor de BO entre 4 y
14 aumenta el retardo y se pierden menos paquetes, pero se desperdicia mucho
ancho de banda. Estudios similares, que modelan mediante las cadenas de Markov,
se pueden encontrar en [35] y [52-54]. Una conclusion similar presenta [43], donde
mediante técnicas de simulacién encuentra que entre mayor sea el valor de BO con
respecto a un valor de SO=0, la latencia es mayor. Por otro lado en [55], se presenta
una investigacion que trabaja con la parte de contencién de una supertrama, pero
introduciendo el concepto de servicio diferencial, es decir si bien cuando se trabaja
con supertramas, los time-slot que proporciona el estandar son iguales, hay
situaciones en las cuales se puede requerir tamafos diferentes y prioridades
diferentes, la solucion de [55] trata este tipo de situaciones, no tiene en cuenta GTS,
dado que no lo considera como una buena opcion en el proceso de planificacion,
sino que trabaja con contencién y el uso de la parte CAP de la supertrama, el
proceso se desarrolld mediante el uso de un modelo basado en cadenas Markowv.

En el estudio que presenta Martinez [56], se encuentra que una de las mejores
maneras de disminuir la latencia es mediante el uso de intervalos de tiempo
garantizado (GTS). Donde Martinez, clasifica los requerimientos de los nodos
sensores en dos grupos: uno los de alto desempefio y otro con los de bajo
desempefio. Para los primeros se recomienda el uso de GTS, mientras que para los
segundos utiliza los métodos de contencion con CSMA/CA. En [56] se modela el
sistema mediante redes Petri y se exponen las ventajas del uso de esta técnica
validando el ejercicio mediante simulaciones, logrando evidenciar que priorizar los
requerimientos ayuda en la eleccion de la técnica a utilizar en la transmisién de
datos. Por otro lado, en [57] sostienen también que valores de SO por encima de 7,
tienden a ralentizar el proceso de transmision de datos y por ende disminuye el
rendimiento de la red, dado que se cuenta con un posible exceso de ancho de banda
que sera subutilizado. El autor del estudio, mediante las diferentes simulaciones
aplicadas, propone como valores adecuados el rango entre 2 y 5 para SO, con lo
cual se puede evidenciar una menor latencia en la transmision de datos.

En Kim et al. [58-59] exponen, que la latencia es un factor critico en la transmision
de datos, sobre todo en aplicaciones relacionadas con el sector salud y cuidado de
pacientes. Por lo anterior se identifica la necesidad de hacer una eficiente
planificacion de la asignacion de GTS a los nodos sensores que asi lo requieran,
proponiendo una asignacion de prioridades a los sensores, de acuerdo a los datos
que transmiten, con el fin de generar transmisiones preferenciales. En el estudio de
[67-58], se trabaja con diferentes tipos de variables biomédicas (ECG:
electrocardiograma, EEG: electroencefalograma y EMG: electromiografia), con la
condicion que todas son importantes para transmitir, pero unas con mayor urgencia
que otras. El estudio propone el uso de CFP con GTS, pero también tiene en cuenta



CAP con CSMA/CA. La investigacion se basa principalmente en trabajar con las
prioridades de los sensores y usar CFP para las de mayor importancia y dejar a
CAP para las que no revistan requerimientos de transmisién en tiempo real. Otro
estudio relacionado con este tipo de aplicaciones se encuentra en [36], donde se
propone un método para disminuir la latencia en la asignacion automatica que hace
el protocolo de los time-slot. Este método propone una mejora al funcionamiento de
CSMAJ/CA por ende solo se aplica en el periodo CAP en modo beacon. El método
utiliza BO=SO, con un valor estimado en 3 para estas variables, este resultado se
origind a partir de varias simulaciones en el software NS2, la propuesta presentada
por el autor pondera principalmente las solicitudes que llegan al nodo coordinador.
Los resultados en el estudio realizado fueron: menor pérdida de paquetes, mejor
rendimiento de la red y disminucion de los retardos, soluciones que se aplicaron a
los casos planteados, que no consideran la generalizacion a otras situaciones. En
el trabajo de Shen [60], se propone un protocolo de acceso al medio basado en
prioridades (PriorityMAC), para WSN, el cual consiste en analizar la planificacion de
asignacion de time-slot y acceso al canal, utiizando CSMA/CA y GTS, es decir
propone un hibrido en el tratamiento de las peticiones de los sensores, para casos
donde la latencia no sea estricta se usa CSMA/CA, con algunas variaciones en su
funcionamiento propuestas por el autor de la investigacion. Mientras que en los
casos que se requiera transmision en tiempo real se usa GTS. El enfoque es para
aplicaciones industriales principalmente, donde cada peticion es tratada acorde al
requerimiento y procesada con el minimo retardo posible; el ejercicio se hizo
mediante simulaciones. Un estudio similar con el manejo de acceso al medio por
contencién CAP y mediante CFP es presentado por Alvi et al. [61], quienes proponen
un nuevo protocolo denominado BS-MAC (Bitmap-Assisted Shortest Job First
Based MAC). Este protocolo busca que siempre haya suficientes time-slot para
satisfacer los requerimientos de los sensores al nodo coordinador. En este estudio
se utilizé el algoritmo de planificacion SJF (Shortest Job First). Segun los resultados
del estudio los autores manifiestan que se logra transmitir mas datos con menor
retardo y disminuir el consumo de energia en el proceso. Otro estudio que busca
mejorar el rendimiento se relaciona en [62], donde los autores analizan el
rendimiento de las WSN utilizadas en el ser humano, aplicadas a la salud. En el
estudio relacionado se maneja las variables para obtener el Bl y SD de las
supertramas, pero se aplica para un mejor uso de la energia de los nodos que
conforman la red. Este estudio trabaja con CSMA/CA, por lo tanto, no ofrece
garantias de transmisién en tiempo real.

1.4.1.2. Soluciones que abordan la pérdida de paquetes como elemento
principal: A continuacién, se referencian estudios centrados principalmente en la
pérdida de paquetes en WSN y que tienen relacién directa con el manejo de las
variables que determinan el intervalo de beacon y tamafo de la supertrama
principalmente.

En primera instancia se tiene a Hernandez [63], quien evalua el comportamiento del
protocolo con diferentes sistemas operativos para sensores, tales como: Contiki,
TinyOS, OpenZB y TKN15.4. El analisis se hace considerando los valores de la
variable BO entre 0 y 14. La investigacion utiliza diferentes implementaciones en los



sistemas antes mencionados, donde el autor del estudio, identifica que el sistema
con mejores prestaciones es TKN15.4, situacion que se explica teniendo en cuenta
las diferencias que tienen cada uno de los sistemas estudiados en referencia con:
los algoritmos, plataformas de hardware que aceptan, técnicas y protocolos de
acceso al medio principalmente. Otro estudio que evalua la asignacion eficiente de
time-slot se encuentra en [46], donde el autor de la investigacidn, propone un
algoritmo basado en la denominada légica difusa (fuzzy logic en inglés). En este
estudio se propone un método que permite identificar el mejor valor para SO a partir
de un valor por defecto de BO, y las caracteristicas de la topologia de la WSN, el
numero de sensores, el tamafo de los paquetes a enviar y el numero de paquetes
por sensor. El algoritmo trabaja con intervalos definidos y tamafos de paquete
conocidos antes de iniciar la transmision, con la particularidad de que el algoritmo
basa sus calculos para encontrar el valor de SO en 30 reglas de légica difusa,
cerrando las posibilidades de convertirse en una solucién abierta, puesto que se
aplica para unos casos especificos. Los resultados indicados en el estudio permiten
evidenciar que hay menores pérdidas de datos y menor latencia en la transmision,
de acuerdo con las condiciones especificadas en el mismo cuando se trabaja con
valores intermedios de SO, debido principalmente a que el tamano del buffer para
atender los requerimientos es adecuado para la demanda de canal de los sensores,
lo que permitird que se puedan atender mas sensores en el momento de la
transmision. Por el contrario, cuando se trabaja con valores de SO pequefios, las
pérdidas de paquetes, tanto en reintentos de acceso al medio, como en descarte de
paquetes son mayores, debido a que no hay tiempo suficiente para retransmisiones,
lo que genera pérdida de paquetes e incremento de la latencia. Rane [57] también
estudia el comportamiento del trafico de la WSN vy la pérdida de paquetes. Entre sus
conclusiones encuentra que, valores mayores a siete (7) en la variable SO generan
un mayor ciclo de trabajo y exigen mayor procesamiento debido a que pueden
generarse mas solicitudes de time-slot, llenando las colas para atender
requerimientos. Si no se cuenta con los recursos necesarios y la cola de transmision
aumenta indiscriminadamente, habra mayor pérdida de paquetes. Una situacién
similar presenta Saraireh [64], donde se puede encontrar un analisis del rendimiento
que puede tener una WSN vy la pérdida de paquetes que se puede presentar con el
uso de GTS en varios escenarios: principalmente cuando los nodos no tienen
interferencia y cuando tienen algun tipo de interferencia. El ejercicio se hace con
varias simulaciones, donde el numero de paquetes varia de 14 a 30 por segundo,
en periodos de tiempo de 50 segundos cada una. En el estudio el autor encontré
que el valor que menos pérdida de paquetes presentd es el de tres time-slot por
GTS, el cual sélo se aplica a los escenarios planteados.

1.4.2 Estudios relacionados que consideran el manejo de GTS en las
soluciones propuestas: En esta clasificacion se presentan estudios que intentan
manejar de manera eficiente la transmision de datos en la capa MAC,
principalmente cuando la latencia es uno de sus requerimientos importantes. En
esta parte se ha dividido la exploracion de los estudios en cuatro grupos, en primera
instancia se tiene los que priorizan el control de admision en la planificacién de GTS;
en segundo lugar, estan los que tienen en cuenta la variacién del comportamiento
de CAP y CFP de la supertrama; en tercer lugar, se ubican los que tienen en cuenta



el algoritmo de planificacion de GTS y por ultimo los que modifican la estructura de
la supertrama en el estandar IEEE 802.15.4. En todos los casos se busca disminuir
la latencia, mejorar el manejo de ancho de banda y los tiempos de procesamiento.

1.4.2.1. Soluciones con control de admision: En este apartado se tiene a Koubaa
et al. [65], quienes presentan el disefio de un mecanismo denominado i-GAME
(Implicit GTS Allocation Mechanism), el cual fue implementado bajo el sistema
operativo para sensores denominado TinyOS y desarrollado en el lenguaje de
programacién NesC. El mecanismo funciona en la capa de acceso al medio del
protocolo IEEE 802.15.4, donde tiene la funcidon de administrar el control de
admision y asignacion de requerimientos de GTS. El objetivo del desarrollo
propuesto fue manejar eventos sensibles al retardo en redes WSN. Por ello dentro
del mismo se incluyd un algoritmo para la gestion del mecanismo, que contiene la
funcién de control de admisién, encargada de admitir o rechazar las peticiones de
los sensores con respecto a GTS. El funcionamiento del algoritmo se basa
principalmente en las prioridades que puedan tener los sensores con respecto a la
funcién que desempefian, en especial las que son sensibles al tiempo. En un
segundo estudio [105], los mismos autores presentan la implementacion del
mecanismo, este segundo trabajo se realiza considerando el funcionamiento con
tareas periodicas. Para el nuevo estudio aparte de i-GAME, aplican el modelo de
analisis matematico denominado Network Calculus [106], que trabaja con el analisis
de sistemas de colas deterministas con un flujo de datos de caracteristicas
conocidas. En la implementacion se permite que varios dispositivos compartan un
mismo conjunto de GTS a través del algoritmo de planificacion Round Robin,
teniendo en cuenta las siguientes premisas: a. los nodos candidatos a GTS
comparten la misma ranura en diferentes momentos, pero con tasas de llegada
similares y b. las tareas no hacen uso de la reserva de recursos adicionales que se
hace en cada supertrama al inicio del proceso de planificacion, las cuales se
utilizaran para eventos esporadicos obligatoriamente. De acuerdo con los autores
del estudio, la implementacién del mecanismo (i-GAME) con las herramientas
matematicas y de planificacion propuestas en la investigacion, permitieron hacer un
mejor manejo del uso del ancho de banda en WSN que utilizan IEEE 802.15.4 y
GTS en el acceso al medio, donde concluyeron que el método fue funcional en la
planificacion de recursos y control de admision. Por otro lado, en [66], se propone
una técnica que emplea TDMA basada en el IEEE 802.15.4 modificado, trabajando
con topologia estrella manejando principalmente los retardos de los nodos en
relacion con su ciclo de trabajo y el manejo de ancho de banda del canal; en la
propuesta se trabaja con un CSMA/CA modificado y no trabajan de forma directa
con GTS.

1.4.2.2. Soluciones que ajustan CAP y CFP: Esta revision parte de los estudios
de [67-68], donde se desarrolla un algoritmo denominado ADA-MAC (Adaptive MAC
Protocol for Real-time), el cual define una nueva versién del acceso al medio para
IEEE 802.15.4. Trabaja con 64 mini-time-slot e invierte la forma de la supertrama,
haciendo que primero se utilice el espacio para CFP y luego para CAP. En el proceso
de asignacion de GTS se tienen en cuenta las prioridades de los requerimientos, los
que son agrupados en tres colas asi: prioridad alta que corresponde a la cola de



rafagas de informacion esporadica con prioridad y retardos minimos; colas de datos
periodicos, las cuales se programan en el momento de sincronizar con el nodo
coordinador y se utiliza para los datos que se transmiten en tiempo real; y por ultimo
las colas de prioridad normal o baja, que se utiliza para datos con tolerancia a
retardos mayores. En las dos primeras colas se usa siempre CFP y sélo para datos
no sensibles al retardo se usa CAP. El estudio concluye que el uso de los mini-time-
slots ayudan en el manejo eficiente de la asignacion de GTS, sobre todo cuando se
utiliza para requerimientos de tiempo real, dejando que la parte de la supertrama de
CAP se encargue de los requerimientos menos criticos. Con respecto al manejo de
las partes CAP y CFP de la supertrama se tiene en [69], un estudio de Choi y Kim,
quienes proponen un protocolo denominado “FieldBus”, el cual segun sus autores
es capaz de transmitir datos periddicos con requerimientos de tiempo real,
esporadicos con diferente prioridad y sin requerimientos de tiempo real. Fieldbus
modifica el estandar IEEE 802.15.4 original, dado que propone trabajar con la parte
inactiva de la supertrama para tomarla como una ampliacién de CAP y atender asi
solicitudes por contencidén en los casos que sea necesario, con lo que se busca
incrementar el tamano de almacenamiento disponible en los time-slots. La
transmision de eventos periddicos se hace durante el CFP. El CAP se utiliza para la
transmision de eventos esporadicos y que no tienen requerimientos de tiempo real.
El protocolo se implementé mediante simulaciones y acorde con los resultados
presentados por los autores del estudio revisado, concluyeron que se logré mejorar
la transmisién de datos en las situaciones propuestas. En el estudio también se
considera que un trabajo futuro y complemento al mismo seria la redireccion hacia
una asignacién y planificacion eficiente de los GTS en sistemas con multiples
coordinadores. Por otro lado, Chen et al. [70] proponen mejorar el estandar
IEEE802.15.4 modificando la estructura de la supertrama, disminuyendo el tiempo
de cada mini time-slot y eliminando el periodo de acceso al medio por contencion
(CAP); dejando asi sélo la parte libre de contencion (CFP). Los autores concluyen
que, con estos cambios en la estructura de la supertrama, se tienen mas ventajas,
puesto que se aumenta el numero de time-slot y se trabaja directamente con GTS
en el periodo CFP, lo que permite una planificacion factible de los time-slot, logrando
asi reducir la latencia y permitiendo mayor disponibilidad y respuesta a
requerimientos criticos de los sensores.

1.4.2.3. Soluciones que proponen algoritmos de planificacion para GTS: Para
esta parte del estado del arte se inicia con Na [37], quien propone un algoritmo
denominado GAS (GTS Allocation and Scheduling algorithm), que segun su autor
se disefo para resolver los problemas que aquejan la asignacién eficiente de GTS
en una WSN con IEEE 802.15.4. El algoritmo intenta proporcionar de manera
eficiente la forma en que se ubican los time-slot garantizados, a aplicaciones
sensibles al retardo, mediante una adecuada organizacion del proceso de asignar
GTS, con el fin de evitar la escasez y subutilizacion de los mismos. Este algoritmo
se basa en el modelo de planificaciéon EDF (Earliest Deadline First), que asigna los
time-slot en orden de los mensajes que se encuentren mas cercanos a su limite de
tiempo (deadline). Partiendo de este método el autor presenta una variacion
denominada EDCF-mGTS (Earliest Delay Constraint with Minimum Guaranteed
Time), en la cual se tiene en cuenta la prioridad a la hora de asignar los recursos.



En el estudio se propone manejar las variables SO y BO con el mismo valor
(SO=BO), como una condicidn general, por lo que los sensores estan en continuo
funcionamiento sin periodo de reposo, pero en atencidon constante a los
requerimientos que se presenten. El algoritmo se valida en diferentes simulaciones
y acorde con las conclusiones del estudio se logré manejar eficientemente la
planificacion en la asignaciéon de GTS en requerimientos sensibles al retardo. El
autor del estudio, también expone que en un futuro trabajo seria importante manejar
correctamente los valores SO y BO, principalmente el de SO, que determina la
longitud de la supertrama y el tiempo de los time-slot. Comparativamente con la
presente tesis doctoral, este estudio se diferencia en el manejo de las variables SO
y BO, dado que en el disefio del nuevo algoritmo se tendra en cuenta el tiempo de
reposo de los sensores y por tanto no se tiene como opcién hacer BO=SO como
unica opcion.

En [71-72], se encuentra una implementacion de un sistema para la planificaciéon de
transmisiones periodicas con el estandar IEEE 802.15.4, mediante un algoritmo
basado en EDF. En los estudios relacionados se utilizan las capas basicas del
estandar (fisica y de acceso al medio), pero usan la tecnologia WireslessHart en la
implementacion de la solucion completa, que es una tecnologia que incorpora un
protocolo para redes inalambricas con topologia tipo malla, usada principalmente
para procesos de automatizacion industrial. La solucién propuesta ademas de
buscar transmitir en tiempo real, también busca reducir el consumo de energia,
mejorar el uso del ancho de banda y disminuir la latencia en el proceso, objetivos
que, segun los autores del estudio revisado, se logran mediante la solucién
propuesta. En este nuevo estudio los autores distan de la propuesta de tesis
doctoral en el uso de WirelessHart, que es una tecnologia externa a estandar IEEE
802.15.4, donde interactuan aplicaciones de procesos de control con el protocolo
Hart, disefiado para dichas funciones.

1.4.2.4. Soluciones que proponen modificar la estructura de la supertrama de
IEEE 802.15.4: En este apartado se inicia con el trabajo de Semprebom et al. [83-
84], donde el numero de time-slot GTS que se definen por defecto en el estandar
IEEE 802.15.4 no es suficiente, debido a que se quedan muchos requerimientos sin
atender, sobre todo cuando se tiene una tasa de paquetes alta y por ende los
retardos en la entrega de los mismos pueden ser cada vez mayores. Por lo anterior
los autores proponen un modelo dinamico para el manejo de tareas en tiempo real
basado en la forma (m, k)-firm constraints, donde m son los mensajes a transmitir y
k los plazos consecutivos en los cuales se deben transmitir. El modelo propone un
sistema polinomial en el manejo de los time-slot, de manera que se puedan asignar
los GTS eficientemente. El estudio se probd en diferentes simulaciones y también
en experimentaciones con sensores MicaZ, evidenciando resultados factibles con
respecto al logro de transmitir en tiempo real, aun cuando se debe modificar el
estandar. Otro estudio que relaciona la asignacion dinamica de time-slot para GTS,
la cual puede aumentar o disminuir se presenta en [73], donde Wavage y Kaushik,
proponen una modificacion a la supertrama por defecto que ofrece el estandar IEEE
802.15.4. Esta modificacion consiste en utilizar la parte inactiva de la misma para
asignar lo que los autores denominan GTS virtuales o VGTS, que corresponden a



time-slot que se asignaran cuando se presenten requerimientos adicionales,
principalmente en eventos esporadicos, so pena de reducir el periodo inactivo del
sensor coordinador, sin afectar los tiempos de los demas sensores.

Por otro lado, se tiene a Cheng et al [74], quienes proponen una modificacion al
estandar IEEE 802.15.4, que consiste en manejar 16 mini time-slot durante el CFP,
con lo cual se logra atender mas peticiones y de esta manera disponer de mas time-
slot para transmitir la informacién de los nodos de la WSN. Otros autores que siguen
con esta misma linea de modificar la cantidad de time-slots y asignacion de GTS,
se referencian en [75], quienes presentan un enfoque del manejo de CFP, donde al
igual que [74], proponen el uso de 16 mini time-slot, pero con la variante de manejar
eventos periodicos y mensajes en tiempo real. En esta propuesta los requerimientos
y restricciones con respecto al retardo son la prioridad, por ello se hace una
planificacion del ancho de banda antes del proceso de transmision, pero la
constante es que se debe hacer una asignacion de mas time-slot para GTS,
desviandose por lo tanto del estandar IEEE 802.15.4.

En esta misma linea de subdivision de time-slot se encuentra Haque [76], quien
propone un nuevo algoritmo para la asignacion eficiente de GTS en el estandar
IEEE 802.15.4, el cual reduce el tamafo de los time-slot a la mitad, manejando 32
mini time-slot, en lugar de los 16 del protocolo original. EI cambio en la cantidad y
tamarno de los time-slot que propone el autor del estudio revisado, lo basa en que
una ranura de CAP acorde al protocolo original es igual a una ranura de CFP, pero
en esta ultima, para la supertrama: la transmision no entra en contencién; sino que
se asigna de forma directa, lo que da mayor velocidad al proceso, teniendo en
cuenta esto el autor de la investigacion revisada, afirma que se podria mejorar esta
parte de la supertrama, si se subdividen los time-slot en ranuras mas pequenas,
especificamente en una relacion de SD/32, lo que significa, que en este nuevo
modelo no sélo se podrian asignar 7 GTS, sino que podrian ser hasta 14. El estudio
indica que los resultados obtenidos, producto de simulaciones realizadas trabajando
con mas time-slot para los requerimientos de los sensores, mejoraron el
aprovechamiento del canal y aumentaron la velocidad de procesamiento. Como
también se evidencié que la modificacion propuesta incrementa el consumo de
energia con respecto al estandar original. Este trabajo presenta un comparativo con
respecto a los algoritmos i-GAME [65] y GAS [37], previamente descritos, y sus
resultados fueron superiores en rendimiento y velocidad principalmente. Estudios
similares a los expuestos se encuentran en [67-68], cuyo algoritmo ADA fue
explicado en el apartado anterior. Este algoritmo se aplicé a sistemas ciberfisicos
relacionados con el area de la salud.

1.4.3 Estudios relacionados con métodos alternativos en la busqueda de
soluciones para la transmisiéon en tiempo real: Para esta parte del estudio se
parte de las referencias de [77-78], donde Hayashi y Takai, presentan un algoritmo
que trabaja con un método alternativo en la planificacion y asignacion de GTS, el
cual se denomina dinamica de consenso. En este método se cuenta con un nodo
coordinador de la red que tiene una comunicacion directa con los nodos de la misma
red, denominados agentes. Esta propuesta se basa en la modificacién del estandar



IEEE 802.15.4, especificamente en el manejo de la supertrama para transmisiones
en tiempo real, proponiendo una supertrama multiple que puede abarcar varias
supertramas, es decir propone una ampliacion a la estructura actual del estandar y
que funcionara mediante un periodo de tiempo determinado, el cual puede contener
varios intervalos de beacon internamente. Mediante el algoritmo propuesto, se
busca garantizar que las tareas en lo maximo posible logren completar su ejecucion,
para ello asignan time-slot y GTS, segun sea necesario. En este algoritmo también
se contemplan tareas no preferentes las cuales pueden ser interrumpidas, pero son
casos excepcionales y buscan que con la multiple supertrama definida todas las
tareas pueden tener garantizado su tiempo de transmisién. El proceso propuesto
tiene varias fases, una offline donde se planifica los GTS, otra de comunicacion
entre agentes y coordinador mediante la supertrama multiple; y una mas de control
de acceso y ejecucion de las tareas. El algoritmo se probd en una simulaciéon que
tiene una WSN con topologia estrella, con un nodo coordinador y varios nodos que
funcionan como agentes en la planificacion por consenso de los GTS. El algoritmo
propuesto trabajoé con eventos periddicos y buscé que se manejen en tiempo real.
Segun los autores del estudio y los resultados encontrados en las pruebas
realizadas en las simulaciones, se concluye que el algoritmo logra una planificacion
eficiente acorde con la multiple supertrama, para la ejecucion de las tareas y
asignacion de GTS; pero que aun quedan temas importantes por resolver como son:
la pérdida de paquetes y el control de retrasos en el manejo de los requerimientos
de nodos sensores, lo que aun no posibilita la transmision en tiempo real; que segun
la publicacion seran tema de posteriores estudios.

Siguiendo con la linea de métodos alternativos Anbagi et al. [79-80] proponen el
disefio de un nuevo algoritmo para la asignacién de GTS, denominado AGTS
(Allocation GTS), el cual se basa en combinar las redes WSN con Smart-Grids
(Redes inteligentes) con el propdsito es reducir la latencia, realizar una asignacion
eficiente de GTS y si es necesario desasignar un GTS en caso de que un dispositivo
no lo requiera. Este proceso como se ha mencionado es alternativo, no toma el
concepto de WSN de manera especifica, sino que reune otras tecnologias
asociadas para encontrar una solucion al problema de transmitir en tiempo real. El
proceso se realizé en una WSN con topologia en malla, se basa en manejar los
dispositivos FFD de manera inteligente y se proponen a futuro trabajar con el nodo
coordinador en diferentes clusters, para de esta manera poder centralizar el control
del algoritmo propuesto y obtener un mejor rendimiento.

Por otro lado, Zhang et al. [81] proponen el disefio de un algoritmo adaptativo que
busca disminuir la latencia, mejorar la equidad en la asignacion de GTS y la
utilizacion del ancho de banda en redes WBASN (Wireless Body Area Sensor
Network). En el estudio los autores, buscan manejar eficientemente la energia de
los sensores y asignar prioridades a los paquetes, de acuerdo con la variable que
estén midiendo. El algoritmo trabaja con la parte CFP de la supertrama, definiendo
como constantes los valores para las variables de SO y BO (3 y 4 respectivamente).
El ejercicio se valida mediante diferentes pruebas, basadas en un modelo de
simulacién que utiliza la distribucion de Poisson para modelar la llegada de los
paquetes en diferentes tiempos, evidenciando que se disminuye el consumo de



energia de los nodos y se planifica correctamente la asignaciéon de espacios de
tiempo a los sensores cumplen las prioridades que se han definido. El algoritmo y
la aplicacion en si, estan enfocados hacia sistemas médicos y de apoyo a la salud.
Otro algoritmo que busca realizar la planificacion y asignacion eficiente de GTS en
tiempo real y que va en la misma linea del anterior se encuentra en [82], donde los
autores proponen aplicar el algoritmo en una WSN con topologia en estrella y varios
nodos conectados al nodo coordinador. El proceso consiste en desarrollar
procedimientos que les permita calcular los valores de BO y SO, donde parten del
supuesto que los nodos envian mensajes con periodo y longitud conocidos,
utilizando la cantidad de GTS necesarios en el proceso. Mediante otro
procedimiento hacen la planificacion de los GTS a partir del BO y SO, aunque segun
las simulaciones y pruebas realizadas logran una eficiente planificacién, aun en el
tema de asignacion de GTS tienen problemas, debido a que la cantidad de ese tipo
de recursos es limitada y no se puede asignar este elemento a todos los nodos que
lo soliciten.

1.4.4. Estudios Relacionados con la asignacion de GTS en WSN con
Topologias Malla o Arbol: Asi como existen estudios que se han concentrado en
el analisis del comportamiento de WSN con el estandar IEEE 802.15.4 con topologia
estrella, también se han adelantado algunas investigaciones que relacionan la
topologia malla o arbol. A continuacion, se mencionan algunos referentes en este
aspecto. Se han adicionado estudios relacionados con la topologia, debido a que la
forma en que los nodos operan no es la misma y estos cambios pueden afectar la
transmision de datos en tiempo real. Si bien no es el fin de este trabajo proponer
una solucion en este tipo de situaciones, es importante conocer el manejo de este
tipo de situaciones para trabajos futuros.

1.4.4.1. Soluciones sensibles al tiempo: En este apartado se inicia con Azzeem
et al [89], quienes proponen un protocolo de control que busca la articulacion en la
transmision de la informacion, desde un nodo a otro en una topologia malla,
principalmente con eventos periddicos y esporadicos sobre multiples saltos. Este
algoritmo se denomina CPAGA (Control Protocol for Any to Any (A2A) GTS
Allocation). El estudio se realizé y valido mediante simulaciones (con el programa
OPNET). La principal caracteristica del algoritmo propuesto es que esta enfocado
hacia tiempo real, con nodos en posiciones fijas y el uso de GTS para la transmision
de paquetes. El protocolo parte de una planificacion offline de los posibles GTS a
requerir y luego hace la asignacion en el intervalo de beacon correspondiente. Los
autores del estudio revisado concluyen que el algoritmo permite una asignacion
factible de los recursos disponibles en el nodo coordinador, sobre todo para
requerimientos en tiempo real, en el manejo de eventos periddicos y esporadicos
que se puedan presentar. Otro estudio con este mismo enfoque se encuentra en
Choi y Lee [90], donde se hace referencia a un mecanismo de propagacion de
eventos multisalto en redes con topologia malla o arbol, con la particularidad de
hacerlo mediante modificaciones a la trama de beacon para conocer la relaciéon con
el anterior y préximo salto y asi determinar el numero de coordinadores en la red,
que segun los autores del estudio revisado, corresponde a N = 2(B0-S0) donde N
seria el numero de coordinadores necesarios en este tipo de redes y que debido a



la relacion que BO siempre sera mayor o igual que SO, se garantizaria un numero
exponencial de posibles coordinadores, que puedan satisfacer la atencion a los
nodos de la red. El estudio se realizé bajo una simulacién con el programa NS2 y
los principales objetivos del estudio se enfocaron hacia la reduccion de la latencia y
manejo eficiente del ancho de banda. En el estudio se concluye que el mecanismo
propuesto es efectivo, puesto que en los resultados obtenidos se identificé una
considerable reduccién en la latencia, de hasta un 95% comparado con el CSMA/CA
y un manejo eficiente en la entrega de paquetes de hasta un 100% de confiabilidad.

1.4.4.2. Soluciones que relacionan la disminuciéon del consumo de energia:
Para este caso, un referente importante es Hanzalek y Jurcik [85], quienes proponen
un algoritmo para una técnica de distribucion de tiempo para transacciones de
nodos con topologia tipo malla o arbol en redes WSN multisalto denominada TDCS
(Time Division Cluster Schedule). TDCS esta enfocada hacia eventos periodicos
principalmente, el objetivo del algoritmo propuesto es cumplir con todos los plazos
de tiempo extremo a extremo, dados a los requerimientos en los clusters definidos,
reduciendo al maximo el consumo de energia en el proceso. La metodologia
propuesta en [85] trabaja con clusters de nodos en una WSN, donde cada cluster
aplica GTS, definiendo un periodo de Beacon, pero que en el contexto general de
la WSN se maneja el maximo valor posible del mismo, mientras que con respecto
al SD se parte del minimo valor posible, con el fin de buscar un equilibrio en el
tiempo de trabajo de los nodos y el tiempo de reposo de los mismos, buscando
principalmente reducir el consumo de energia, si bien se busca cumplir con los
requerimiento extremo a extremo, el tiempo real no es la prioridad principal. Otro
trabajo relacionado con este tipo de WSN es el de Azzem et al [86], donde se disena
un nuevo protocolo denominado DIID (dynamic inflation implicit deflation protocol),
que modifica la estructura original de IEEE 802.15.4, con el fin de poder manejar
eventos esporadicos y periddicos de manera eficiente. Segun los autores del
estudio, el proceso consiste en reservar espacios de time-slot para futuros eventos
esporadicos, con la salvedad de no utilizar dichos espacios, sino cuando el evento
se presente, el cual debe cumplir con unos criterios determinados que relacionan
los recursos a asignar. Este procedimiento hace que todo evento esporadico sea
sometido a una prueba de aceptabilidad, lo que le permitira la asignacion del GTS
requerido, mientras que la otra parte de la supertrama se usara para los eventos
periodicos previamente identificados. La propuesta intenta también disminuir el
consumo de energia de los dispositivos y hacer una eficiente asignacion de los
recursos de la red.

Por otro lado, Ahmad et al. [87] presentan una propuesta de un nuevo algoritmo que
permite manejar una red de sensores WSN con topologia en arbol, mediante un
modelo polinomial el cual se basa en la planificacion por cluster. En este modelo,
cada rama del arbol es un cluster y el algoritmo busca la forma de asignar de la
mejor manera los GTS y reducir el consumo de energia. Esta propuesta basa su
funcionamiento en un Bl lo mas grande posible e igual para el cluster, que hacen
parte de la red, con lo cual se pretende disminuir el ciclo de trabajo de cada uno de
los nodos coordinadores en contienda. Los SD de los cluster seran variables y
estaran asociados a los tamafios y periodos de los paquetes que se transmiten. En



resumen, el algoritmo determina la parte activa y el Bl de cada cluster y encuentra
los tamaros de los SD por cluster. Se basa en el problema del camino mas corto
para encontrar la solucion a la planificacién en desarrollo, y con respecto a este
ultimo aspecto intenta hacer una planificacion de GTS efectiva. Por ultimo, se tiene
a Kim et al. [88], donde proponen un algoritmo para mejorar el manejo del tiempo
de vida de una WSN, en cuanto a la energia que consumen sus dispositivos, la cual
utiliza GTS en la transmision de paquetes entre sus nodos, la propuesta esta dirigida
a redes de sensores con topologia arbol y el énfasis principal que analizan los
autores del estudio, es la planificacién del uso de ciclo de trabajo en la asignacién
de GTS de cada uno de los clusters que forman la WSN en arbol. El método usado
es holistico y se enfoca en la solucién de tres problemas: la construccién légica de
los clusters en la topologia arbol de la red WSN; una efectiva configuracion de cada
uno de los sensores con respecto al uso de la energia; y la planificacion del ciclo de
trabajo de cada cluster y en general de la red. Segun los autores al solucionar los
problemas planteados se logré mejorar el funcionamiento de la red en tiempo real y
el ahorro en el consumo de energia por parte de los nodos, esto debido en términos
generales a la mejora del ciclo de trabajo de los sensores en la WSN.



2. LA TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO REAL PARA
WSN

2.1. SISTEMAS DE TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO REAL

Son sistemas informaticos, donde la respuesta de aplicacion ante requerimiento
externos, debe realizarse dentro de un plazo de tiempo establecido [91], es decir se
planea y se exige un cumplimiento de las actividades que desarrolla el sistema en
el tiempo, donde generalmente hasta una diferencia en milisegundos es significativa
y del cumplimiento del mismo se establece la fiabilidad o no, de una transmision de
datos en tiempo real. Este tipo de sistemas intentan determinar el comportamiento
en la ejecucion de los procesos que lo conforman, dependiendo de la predictibilidad
del tiempo de respuesta que tenga el sistema ante la llegada de un determinado
requerimiento, donde se puede determinar si el sistema es capaz de ofrecer una
respuesta correcta en un tiempo acotado [91]. Esta caracteristica permite conocer
el posible comportamiento del sistema de transmision de datos en tiempo real,
donde de acuerdo a las condiciones que se presenten, se puede analizar los
posibles tiempos de respuesta que pueda tener.

Con respecto a las WSN, cuando se habla de sistemas de transmision de datos en
tiempo real, se hace referencia a la forma en que este tipo de redes pueden
configurarse para poder garantizar a los nodos, una transmision de datos
cumpliendo los requerimientos de tiempo que se ha fijado para ellos. Donde se
espera que la latencia garantizada esté dentro de los parametros asociados a la
configuracion fisica de los dispositivos utilizados y no se vea afectada por otros
factores logicos que puedan ampliarla, por ejemplo, un tiempo de espera adicional
debido a la no disponibilidad de espacio en el canal de transmision, o por el exceso
de nodos en la red, entre otros. En términos de [92], en los sistemas de tiempo real,
el funcionamiento es correcto, cuando las acciones se ejecutan segun lo planeado
en términos de la accion que deben hacer (aspecto funcional), pero sobre todo
dentro del intervalo de tiempo especificado (aspecto no funcional).

Por otra parte, es importante mencionar que esta investigacion relaciona la forma
en gue la planificacion permite el manejo de la latencia garantizada proporcionando
para ello los recursos de transmisioén necesarios a los nodos en una WSN, lo que
permite la transmision de datos en tiempo real. Es decir, se parte de la premisa que
si un nodo en una WSN, tiene garantizado uno o un conjunto de time-slots (acorde
con IEEE 802.15.4 denominado GTS) necesarios para la transmisién de datos, sin
ningun tipo de negociacién, o acceso al medio para llegar a una asignacién por
contencién, es factible garantizar que este nodo pueda transmitir en tiempo real de
acuerdo con la planificacion que se haya realizado. Lo anterior también permite
deducir que cuando los nodos de una WSN tienen que competir por los recursos en



el medio (time-slots), para poder transmitir en tiempo real no hay garantias de que
siempre estén los recursos disponibles, haciendo que en algin momento un nodo
tenga que esperar para poder hacer su transmision, introduciendo latencia adicional
en el sistema, (es importante mencionar que para el caso de WSN con IEEE
802.15.4 se manejan periodos de tiempos minimos que son determinados por el
estandar y una solucién que intente proponer una planificacién que los involucre
debe sujetarse a los mismos, como es el caso del algoritmo propuesto en esta
investigacion, que maneja estos tiempos en funcion del BFSD) y en algunos casos
hasta perdida de paquetes.

2.1.1. Sistemas de tiempo real criticos y acriticos: Dentro de los sistemas de
tiempo real existen diferentes clasificaciones de acuerdo al funcionamiento de los
mismos, dentro de estas clasificaciones se tiene a los sistemas criticos que
corresponde a sistemas que obedecen a unas restricciones especificas con
respecto a su funcionamiento, entre las cuales se encuentran [92]:

e Deben ejecutar sus acciones en un plazo de respuesta estricto
e El comportamiento temporal esta determinado por el entorno

e El comportamiento del sistema en sobrecargas es predecible

e Manejan requisitos de seguridad criticos

e Operan con redundancia activa

¢ Manejan un volumen de datos reducido.

Por otra parte, se tiene los sistemas de tiempo real que se configuran como no
criticos, donde algunas caracteristicas principales de los mismos son [92]:

e Manejan un plazo de respuesta flexible

e Comportamiento temporal determinado por el computador
e Comportamiento en sobrecargas degradado

e Requisitos de seguridad acriticos

e Recuperacion de fallos

e Gran volumen de datos

2.1.2. Sistemas de tiempo real con respuesta garantizada y del mejor esfuerzo:
Se refiere a los sistemas que se caracterizan por su grado de determinismo
temporal, es decir se basan en cumplir con grado estricto las condiciones de tiempo
con las cuales fueron configurados o en manejar algunas consideraciones que los
pueden hacer menos estrictos. Con respecto a los sistemas que manejan respuesta
garantizada se puede destacar lo siguiente [92]: el comportamiento de un sistema
se hace en el tiempo, con garantias de cumplimiento como las analizadas en la
seccion 2.1.1, donde se caracteriza con precision la carga maxima y los posibles
fallos.



Con respecto a los sistemas que manejan el denominado mejor esfuerzo, se tienen
las siguientes caracteristicas [92]: su comportamiento temporal es de tipo “lo mejor
que se pueda hacer”, no hay una caracterizacion precisa de carga y fallos y estan
disefiados para trabajar principalmente, en sistemas de tiempo real acriticos.

Teniendo en cuenta lo anterior es preciso sefialar, que la propuesta del algoritmo
de planificacion para WSN con caracteristicas de transmision en tiempo real, que
se describe en este documento, tomd como referencia la clasificacion de sistemas
acriticos, principalmente por el manejo de respuesta flexible y el comportamiento
temporal determinado por la configuracidon que se hace en los nodos sensores;
ademas se trabaja con clasificacion de respuesta garantizada., por cuanto se
planifica cumplir con precision la carga maxima que manejara el nodo coordinador
en respuesta de los requerimientos de los nodos sensores que conforman la WSN,
garantizando recursos para cumplir con los tiempos de transmision de datos
programados.

2.2. DIFERENCIAS ENTRE LOS ALGORITMOS DE PLANIFICACION DE
DATOS EN TIEMPO REAL PARA WSN

Tomando como base las definiciones descritas anteriormente y el estado del arte
acerca de los algoritmos de planificacién para sistemas de tiempo real con WSN,
descrita en la seccion 1.4 de este documento, se ha generado la tabla 3, la cual
resume los estudios y algoritmos identificados, destacando principalmente las
siguientes variables: técnicas que se enfocan en tiempo real, topologia sobre la cual
se hace el estudio, el tipo de enfoque del algoritmo, los valores propuestos para las
variables BO y SO, finalizando con la cantidad de time-slot que maneja el algoritmo
propuesto.

Tabla 3 Estudios y algoritmos para MAC IEEE 802.15.4.

Topologi Tipo Estudio / Tiem Time
pa ’ Evepnto Algoritmo oReaF: SEEe 2 e -Slot
EGSA[75] Si Planificacion | 0-14 0-14 16
- mini
(Respuesta
garantizada)
Haque [76] Si Planificacion 8 6 32
Estrella | Periédico -
(Respuesta
garantizada)
Martinez Si Energiay ND ND 16
[56] Latencia
(Metodologi
a)




Yoo et at Si Planificaciéon | Calcul | Calcul | 16
[82] — (Mejor a a
esfuerzo)
I-GAME Si Planificacion ND ND 16
[65] — Round
Robin
(Mejor
esfuerzo)
Pericdi GAS [37] Si Planificacion 8 8 16
eriodico
— EDF
/ (Mejor
Esporadic
o ' esf'u'erzc?)
ADA-MAC Si Planificacion 4 4 64
[68] — (Mejor mini
Esfuerzo)
FieldBus Si Planificacion ND ND 16
[69] — (Mejor
Esfuerzo)
DIID [86] Si Planificacion 4 0-1 16
— (Mejor
Periédico | _esfuerzo) . |
Arbol / / AGTS [88] Si PIamﬂcgmén Variabl | Variabl | 16
Mall E <di — (Mejor e e
alla sporadic Esfuerzo)
o — . PR . .
PriorityMA Si Planificacion | Variabl | Variabl | 16
C [60] — (Mejor e e
Esfuerzo)

Fuente: esta investigacion.

En la tabla 3, se puede observar que todos los algoritmos estudiados, tienen como
objetivo la transmisién de datos en tiempo real, de los cuales se identifica que tres
(3) estudios ([68] y [75-76]) proponen una modificacion en la estructura de la
supertrama propuesta en el estandar tomado como caso de aplicacion IEEE
802.15.4. Los demas estudios siguen con la subdivision de la supertrama en
maximo 16 time-slot. Tres (3) de los estudios ([60], [86] y [88]) proponen alternativas
de planificacion en topologias arbol o malla con caracteristicas de tiempo real, el
resto trabaja con la topologia en estrella. Cuatro (4) estudios ([56], [75-76] y [82]
proponen algoritmos para manejar solo eventos peridédicos. Todos los estudios
tienen en cuenta la planificacion en el momento de proponer un nuevo algoritmo o
mejora en las WSN, especificamente a la norma IEEE 802.15.4 original.
Identificandose, que si bien, en los estudios revisados se encuentra que los autores
proponen soluciones al problema identificado en esta investigacién que refiere a la
transmision de datos en tiempo real para WSN, adn las mismas no resuelven el
problema completamente, principalmente en lo relacionado con el uso de técnicas



de planificacion y conservacion de las caracteristicas iniciales del estandar (IEEE
802.15.4) que se ha tomado como caso de estudio. En el caso de [65], [68], [75-76]
y [82], se modifica el estandar para cumplir con los requerimientos de tiempo real,
en [65] se cambia la forma de asignar los time-slot, en donde no son exclusivos para
un nodo en una transmision, sino que se comparten para lograr una mayor
asignacion de los mismos; en [68] se trabaja con mini-time-slot, que resultan de
disminuir el tamafio de los 16 time-slot originalmente definidos en el estandar; en
[75-76] y [82] se cambia principalmente la cantidad y tamafio de los time-slot, que
si bien son una solucion que puede ayudar a minimizar el inconveniente estudiado,
no constituyen una solucion que permita resolver completamente el problema. Las
soluciones estudiadas son una parametrizacion del mismo problema, pero con
diferencias marcadas con respecto al algoritmo planteado (mas adelante se hace
un comparativo pormenorizado). En [56], se propone un disefio de arquitectura de
nodo y métodos de planificacion que obedecen a la estructura especifica de
hardware propuesta, sin ser general para todo tipo de WSN. En [37], se manejan
varios sensores Yy prioridades en la transmision con GTS, lo que hace que algunos
sensores no logren la transmisién en tiempo real, también en situaciones donde sea
necesario, se propone hacer BO=SO, lo que significa que no habria tiempo de
reposo para los sensores con el fin de lograr los requerimientos fijados. En general
los algoritmos estudiados y resumidos en la tabla 3, propenden por la transmision
en tiempo real, pero no de la forma como se propone en esta investigacion, sobre
todo en lo relacionado con: buscar una solucion que dé las mismas posibilidades a
todos los nodos de la WSN, sin excluir alguno por prioridades, buscando no
sacrificar el tiempo de reposo de los sensores con el fin de lograr mas tiempo y
longitud para GTS, partiendo de los periodos de los sensores con el fin de obtener
un Bl que satisfaga los mismos y administre de forma adecuada los recursos que
se necesitan para la transmision en tiempo real y evitando modificar el estdndar de
la WSN propuesto, pero que es adaptable a otro tipo de estandares que utilicen la
transmision de datos en su capa MAC haciendo uso de time-slots principalmente.

2.3. TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO REAL BAJO EL ESTANDAR
IEEE 802.15.4

En esta parte del documento se hace referencia al problema que aborda la presente
investigacion, que se refiere al manejo de una latencia garantizada en la transmision
de datos en tiempo real con WSN. La situacidbn que se describe en esta
investigacion, se ubica en la capa de enlace segun el modelo OSI, que hace
referencia a la capa MAC (Media Access Control); donde la informacion se adquiere
de los sensores, en su interaccion con el contexto donde se hayan programado, y
se organiza de forma que pueda ser llevada a la siguiente capa para su
procesamiento y actuacion con otros elementos de la red, tales como sensores
coordinadores, puertas de enlace, servidores, entre otros. En esta instancia se ha
identificado que pueden existir diferentes factores que afectan el rendimiento de la



red, como son el aumento en el tiempo de respuesta y procesamiento, debido
principalmente a una baja velocidad de transmision por parte de los sensores hacia
el nodo coordinador [35][43][51], situaciones que se pueden dar por la falta de
canales disponibles para la transmisién o insuficiencia de recursos (time-slot) en el
canal asignado [46]; aumentando la probabilidad de perdida de paquetes [63], asi
como incremento en el tiempo de procesamiento y transmision de datos por parte
de los dispositivos de la WSN, principalmente cuando el proceso a atender es en
tiempo real, como el caso que se ha analizado en este documento. La situacién
descrita anteriormente, si bien se puede presentar por la limitacion de los espacios
de tiempo requeridos para transmitir datos por parte de los sensores al nodo
coordinador en una WSN, también puede presentarse por la falta de procedimientos
[37], que permitan planificar mejor los recursos existentes, o por la excesiva
cantidad de nodos en una WSN, situacion que puede hacer que la red se
congestione y no permita la transmision de datos en tiempo real. A continuacion, se
describe en términos técnicos el problema de planificacion que relaciona esta
investigacion.

2.3.1. El problema de planificaciéon para WSN: Partiendo de un modelo de reserva
de time-slots agrupados en supertramas para establecer los periodos de
actividad/no-actividad de la WSN, el problema de planificacion se puede expresar
en los siguientes términos: Encontrar una asignacion de time-slots para toda
supertrama (Ecuacion 6):

k(STy) = k.BL.T  xf; €{0,1},

Ecuacién s Relacion supertramas WSN

Que asigne el time-slot j € {Rts}, a cada uno de los sensores i € 1, ..., N, donde,
(ver figura 4)

k, es k-ésima supetrama,

BI, es el Intervalo de beacon

STy, es el tiempo de inicio de la transmision de la supertrama
T, , representa el periodo de transmision por simbolo.

Rts, es el rango de time-slot que soporta el estandar para la asignacion a los
sensores (Para IEEE 802.15.4 es de 13 time-slot, quitando los de uso especial).
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Figura 4 k-ésima supertrama
Fuente: [113]

De forma que se cumplan las siguientes restricciones:

1. El intervalo activo de la supertrama ocurre en el periodo de muestreo de cada
sensor (Ecuacion 7):

ST, <I.T; < ST} + SD.ST,,
Ecuacion 7 Intervalo Activo Supertrama
donde
k=0,1,..

I esel i —ésimo periodo de muestreo del sensor.

2. El tamano de la supertrama (expresado en bits) reservado debe satisfacer el
requerimiento del sensor (Ecuacion 8):

Nts

> xs=pi

j=pts
para todo sensori € 1, ..., N y toda supertrama k = 0,1, ...,
Ecuacién s Tamafo Reservado Supertrama
donde
Nts, es el numero maximo de time-slot por supertrama,

pts, es el primer time-slot disponible para asignacion (para el caso que se ha
tomado de IEEE 802.15.4, seria tres (3))



S, corresponde tamano en bits de cada time-slot
Pi, es el tamafno del paquete de cada sensor.
3. Los time-slots asignados al sensor i son consecutivos.

4. La asignacion de time-slot dentro de la supertrama es mutuamente excluyente
entre sensores (Ecuacion 9):

N
Z xf; <1,
i=0
para todo time-slot j € Rts y toda supertrama k = 0,1, ....
Ecuacioén 9 Asignacion excluyente

5. El numero de time-slots asignados dentro de la supertrama k no debe superar el
total disponible (Ecuacién 10):

Zx%} < Nts,
j=3
Para todo sensor i e 1,..,n y toda supertrama k = 0,1, ..

Ecuacion 10 Total, disponible de time-slot Supertrama

6. Solo se permiten TR, reservas GTS por supertrama (Ecuacion 11):

N
z Ii(x|ij*) < TR k=0,1, ...
i=0

Ecuacién 11 Reservas GTS Supertrama
donde
TR, es la cantidad de reservas permitidas (para IEEE 802.15.4 es siete (7)).
Iy (x|ij*) € {0, 1}, se define como la variable indicadora:

Nts



Acorde a lo anterior, se puede observar que en la restriccion uno (1), se permite una
tolerancia para la transmision del paquete igual al intervalo activo de la supertrama,
lo cual es razonable bajo el supuesto que los periodos de muestreo de los sensores
son grandes comparados con la duracion de los time-slot. Resulta importante
aclarar que no toda instancia del problema tiene solucién. En aquellos casos que no
existe una solucién del problema de planificacion se dice que la instancia del
problema no es factible.



3. ALGORITMO DE PLANIFICACION (PEMM) PARA LA
TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO REAL PARA WSN

3.1. SOLUCION A LOS REQUERIMIENTOS PLANTEADOS

En esta seccion se presenta una solucion al problema de planificacién de
transmisiones periodicas en una WSN en forma de un algoritmo denominado PEMM
(Planificacién estatica utilizando técnicas matematicas de MCD y MCM) el cual
obtiene una solucidn que satisface las restricciones del problema o reporta la no
existencia de una solucion facx|tible.

3.1.1. Solucién Restriccion 1: ST, < 1.T; < ST, + SD.ST,,

El sistema de planificacion debe garantizar la transmision de datos de cada sensor
en sus respectivos periodos de muestreo. Este objetivo se puede lograr ajustando
el periodo de la supertrama, el cual es establecido por el nodo coordinador. En
términos mas especificos se refiere a la definicién del Bl, teniendo como referente
los periodos de los sensores que tiene la red. Para lograr este propdsito en la
investigacion realizada se utilizd la técnica de “Planificacion Estatica” [93], cuyo
modelo permite asignar recursos (los time-slots) a las tareas de transmision de
datos periddicos de los sensores. La planificacion estatica ha sido usada
generalmente en la planificacion de tareas en procesadores. Un modelo de
planificacion estatica para procesos perioddicos define una secuencia de microciclos
y macrociclos. Los microciclos corresponden a tiempos en los cuales se debe
atender un conjunto de tareas por parte del procesador. La secuencia de microciclos
se repite periddicamente en lo que constituye un macrociclo.

El microciclo en la planificacion estatica [94], se obtiene a partir del maximo comun
divisor (MCD) de los periodos de las tareas. En el caso de los sensores, el
microciclo obtenido con el MCD de los Ti se asigna al intervalo de beacon BI. Esto
garantiza cumplir con la restriccion uno (1), para todos los sensores. El proceso
parte de obtener Tm que es el MCD de los Ti?, valor que luego se utiliza para
despejar BO (Ecuacién 12), con lo que se busca validar que esté dentro de los
tiempos minimos y maximos que acepta el estandar que se utilice, en la
investigacion realizada se ha tomado a IEEE 802.15.4, que maneja:

BI = BSFD * 2B%, BSFD = 960simbolos, entonces:

BI = 960Simbolos * 289

2Tiy Tm de acuerdo con el algoritmo PEMM deben expresarse como multiplos enteros de BSFD, para
garantizar que sean valores enteros y que el MCM y MCD estén bien definidos.



Donde: T,,, = MCD(T),

siT,, = BFSD, entonces

T
BO = In (BFSD)/0,69

Ecuacion 12 Obtencion de BO

(Segun el estandar IEEE 802.15.4, un BFSD es igual 960 simbolos). En este caso
la restriccion también obliga a que los valores minimos de los periodos de
transmision de los sensores que conforman la WSN, no puedan estar por debajo
del valor minimo que acepta el estandar donde se aplique el algoritmo. Por otra
parte, en la ecuacion 12, se expresa la forma de obtener el maximo valor factible de
BO, que, segun el estandar, no puede ser superior a 14. Es importante mencionar
que, dentro de la configuracion de las WSN, los valores menores a este maximo y
que estén entre 0 y 14 son validos, siempre y cuando se cumpla la condicién de ser
mayor o igual a SO.

3.1.2. Solucién Restriccion 2: T\ xiS > Pi,

Esta restriccion permite garantizar la capacidad en tamafio de cada supertrama en
el manejo de los datos que transmiten los sensores, teniendo en cuenta para ello el
tamano de los paquetes que manejan. Para esta restriccion, se debe obtener el SD
que maneja la supertrama definida por el coordinador. El procedimiento aplicado
para lograr el cumplimiento de la restriccion consiste en evaluar los tamarnos de los
paquetes que enviaran los nodos en la WSN al coordinador y luego acorde a esta
evaluacion determinar el posible tamano de SD y el parametro asociado a SO.

Para realizar este procedimiento se parte del tamafio de los paquetes (Pi) de los
nodos, tomando como referencia la cota superior (sumatoria) que dan dichos
tamafnos en un periodo en el que coincidan todos los sensores. Adicional a lo
anterior, el estandar IEEE 802.154 define un parametro denominado:
aMinCAPLength, que corresponde al tamafo minimo de la parte CAP de la
supertrama, que es igual 1720 bits (minimo 2 time-slot). Quedando entonces el
periodo activo de la forma (Ecuacion 13):

SD = Y.(Pi) + aMinCAPLength.
Ecuacion 13 SD méas minimo CAP

Teniendo en cuenta lo anterior el parametro SO se obtiene segun IEEE 802.15.4 de
la siguiente manera (Ecuacién 14):



50 = In(==—)/0,69.

3840bits

Ecuacioén 14 Obtencion SO

En caso de que se incumpla: SO > B0 o SO > 14, entonces no es factible la
planificacion de las tareas.

3.1.3. Soluciéon Restriccion 3: Los time-slots asignados al sensor i son
consecutivos.

La norma exige que los intervalos de tiempo asignados a GTS sean consecutivos.
Para garantizar el cumplimiento de este requisito, asignamos intervalos de tiempo
de forma consecutiva a cada sensor. La técnica propuesta en esta investigacion
lleva a cabo esta asignacion mediante el uso de un ID, que esta dentro del rango
Rts (Para el caso de IEEE 802.15.4 va de 3 a 14) a intervalos de tiempo (ID 0 es
para beacon y 1y 2 estan reservados para el periodo aMinCAPLength), y luego se
marca los identificadores consecutivos para cada sensor.

3.1.4. Soluci6n Restriccion 4: X xk < 1,

Esta restriccién asegura la asignacién exclusiva de intervalos de tiempo a cada
sensor. El mecanismo utilizado en la restriccion 3, utiliza una variable denominada
consecutive_time_slot, que asigna IDs en orden creciente y esto asegura el
cumplimiento de las restricciones 3y 4.

3.1.5. Soluci6n Restriccion 5: Y\ x§ < Nits,

Esta restriccidon se refiere a que la cantidad de time-slot asignados, no debe superar
la cantidad de time-slot disponibles, de acuerdo con las especificaciones del
estandar, teniendo en cuenta el aMinCAPLength, no debe ser superior a Nts (13
para IEEE 802.15.4). En este caso en las instrucciones del algoritmo propuesto se
ha definido un ciclo, en el cual se obtiene previamente la cantidad de time-slot por
sensor a partir del SD y tamafo de los paquetes; como también las iteraciones o
cantidad de supertramas que tiene el mismo segun el Bl, para luego asignar los
time-slot y configuracion de los GTS segun corresponda.

El estandar define que los time-slot y GTS que se componen a partir de los mismos,
se asignan de forma contigua en la medida que van llegando (first-come first-served
[95]), por lo tanto la restriccion se cumple en la medida que existan los recursos
para asignar a los sensores que conforman la WSN, la cual se valida en funcioén de
los microciclos y macrociclos de la red en el ciclo propuesto en el algoritmo, los
microciclos como se menciond anteriormente en cada Bl y los macrociclos en la
obtencién de la supertrama que puede llegar a necesitar mas de los recursos
disponibles en una determinada iteracion; si se da este ultimo caso y no hay una
solucion factible, se considera que la WSN no es viable para la transmisién en



tiempo real.
3.1.6. Solucién Restriccion 6: Y/ I (x|ij*) < 7,k = 0,1, ...

El numero maximo de GTS por supertrama es siete, para el caso de IEEE 802.15.4.
Si hay mas de ocho sensores, el algoritmo propuesto busca una solucion factible,
que permita transmitir datos que cumplan con esta restriccion. El algoritmo valida
primero el numero de sensores de la WSN, si es menor de siete no hay ningun
problema. Pero si excede este numero, modifica el valor de Bl hasta donde SO y
BO lo permitan, con el fin de aumentar la tasa de supertramas por segundo, lo cual
conlleva a disponer mas time-slot disponibles para asignar a los sensores y cumplir
con la cantidad maxima de GTS por Bl. Este proceso se hace evaluando el
macrociclo, usando principalmente el MCM de los periodos de los sensores. Si BO
se puede disminuir, cumpliendo con la restricciéon de ser mayor o igual a SO se lo
hace, luego se planifica el Bl y los periodos de los sensores de la WSN, si se
encuentra una solucion factible se lo informa, caso contrario se declara a la WSN
como no factible y se busca una solucion opcional, donde se busca un MCM con un
tiempo probable de operacion de la WSN.

Con el cumplimiento de las anteriores restricciones, se tiene una WSN que planifica
una transmisién de datos sin contencion, es decir no habra una negociacion (Sin
CSMAJ/CA), ni espera para la asignacion del canal de transmision, sino que de
acuerdo con los recursos que se disponga y una cantidad determinada de nodos,
con unas variables definidas y que cumplen con las restricciones antes definidas,
se garantizara espacios de tiempo en la supertrama de transmision de datos (time-
slot y GTS), los cuales seran garantizados para la transmision inmediata en el
intervalo de beacon (Bl) determinado para ello, cumpliendo asi con la premisa de
hacerlo en tiempo real. ElI Algoritmo 1 presenta el proceso de completo de
planificacién de acuerdo con el andlisis previo.

3.2. ESTRUCTURA FINAL DEL ALGORITMO (PEMM) Y FORMA DE
FUNCIONAMIENTO

El algoritmo PEMM presentado en esta seccion, fue codificado mediante el software
Scilab [96]. El programa toma como entradas las caracteristicas de una WSN con
una cantidad finita de nodos y un nodo coordinador de la red, conectados en
topologia estrella. También se asume que el coordinador de la WSN vya hizo el
proceso de sincronizacion previo y se cuenta con las variables que trabaja el
algoritmo, las cuales corresponden a: N, que define el nimero de nodos; Pi, que
corresponde al tamafio de los paquetes que envian los nodos y T que son los
periodos de tiempo en los cuales inician la transmision de datos los nodos sensores
al coordinador. Las variables Rts y Nts, las cuales corresponden al rango de time-
slot y nimero maximo de time-slot, respectivamente, dependen del estandar con el
que se este trabajando. Para el caso de IEEE 802.15.4, que ha sido el ejemplo
utilizado para la solucidon propuesta, corresponden a: Rts = [3, 4 ...16] y Nts=13.



Como se ha mencionado anteriormente BSFD es igual 960 simbolos y en tiempo a
0,01536 s.

Algoritmo 1. Algoritmo de planificacion PEMM, propuesto para el estandar IEEE 802.15.4

1: // Algoritmo de planificacién IEEE 802.15.4 V1.0

/[Variables

/IN = Numero de sensores

/IT = Arreglo con los periodos de los sensores

/IP = Arreglo con los tamafios de los paquetes que envian los sensores
/IMin_BI = Minimo valor permitido de Bl para IEEE 802.15.4 = BSFD
/INts = Numero total de time-slot disponibles

2: Inicio

3: Min_BI =0.01536 /[Valor en Segundos

4: Procedimiento_Obtener_BI (T, Nts)

5: Sl Bl == 0 Entonces /IVerificaciéon de que el proceso de configuracion y definicién de variables inicia.
6: MCD_T = MCD (T) //Se obtiene el MCD de todos los periodos de los sensores

7: BI_inicial = Min_BI*MCD_T

8: Sl (Bl_inicial >= Min_BI) Entonces /IValidacién que el MCD obtenido es mayor al minimo permitido por el estandar
9: BO_logaritmo = In(MCD_T)

10: BO = BO_logaritmo / 0.69 //Se obtiene el valor de la variable BO — Configurable en el coordinador

11: BO = Round(BO)

12: S| (BO>=0) y (BO <= Nts)

13: Bl = Min_BI * 2°BO /ISe toma el valor de 0.01536 sg que corresponde a la frecuencia a la 2.4 Ghz
14: Fin_si

15: SINO_SI BO<0

16: BO=0

17: Bl = Min_BI

18: Fin_sino

19: SINO

20: Escribir: “WSN trabajara sin modo GTS”  //Si el valor de BO es superior a 14 significa que se trabaja sin Beacon ni GTS
21: Fin_sino

22: Retorna (Bl)

23: Fin_si

24: FIN_Si

25: Fin_Procedimiento /ICon las instrucciones 3 — 22 se da cumplimiento a la restriccion 1

26: Procedimiento Obtener_SD (N, P)

27: Pt=0 //Pt = Total tamafio paquetes

28: Desde i=1 hasta N hacer /IN = Numero de sensores

29:  Pt=Pt+P(i) //Se obtiene la sumatoria total de los paquetes de los sensores

30: Fin_desde

31: Pt=Pt+1760 //Se suma el aMinCAPLength

32: SO =Ln(Pt/3840)/0,69 //Se obtiene el valor de la variable SO — Configurable en el coordinador

33: SO = RoundMax(SO)
34: Si(SO <= BO)

35: SD=3840 * 2SO //Se obtiene el tamafio de SD que soporta la capacidad requerida por los sensores
36: Fin_Si

37: SINO

38:  Escribir “No factible, se esta superando el tamafio maximo permitido”

39: Fin_sino

40: Retornar (SD)

41: Fin_procedimiento /ICon las instrucciones 26 — 40 se cumple la restriccion 2.

42: MCM_Periodos = MCM(T) //Obtenemos el MCM de los periodos de los sensores para validar macrociclo

43: Macro_ciclo_nodos = MCM_periodos

44: tot_time_slot_requeridos_iteracion = 0;
45: Desde i=1 hasta N hacer

46: cant_time_slot_sensor (i) = P(i) / Tam_time_slot //Se obtiene la cantidad time-slot necesarios por sensor
47: cant_time_slot_sensor(i) = redondeomax(cant_time_slot_sensor(i));

48. itera_sensor(i)= T(i) / Bl /ISe obtiene la iteracion del nodo segun Bl

49. itera_sensor(i) = round(itera_sensor(i))

50: tot_time_slot_requeridos_iteracion = tot_time_slot_requeridos_iteracion + cant_time_slot(i);

51. Fin_desde




52: Si (tot_time_slot_requeridos <= Nts) y (N <= 7) Entonces /ISe valida el cumplimiento de las restricciones 5y 6.

53: consecutivo_time_slot = Rts1; /I Se inicializa el consecutivo de time-slot para validar restriccion 3
54: Desdej =1 hasta N hacer

55: Desde k = 1 hasta cant_time_slot_sensor(j) hacer

56: GTS_sensor(j) = GTS_sensor(j) + time_slot(consecutivo_time_slot) //Se valida restriccion 3 slot contiguos

57: consecutivo_time_slot = consecutivo_time_slot + 1 /ISe valida restriccion 4 excluyentes

58: Fin_desde

59:  Fin_desde

60: P_GTS = Factible_directo
61: Fin_Si

62: SINO

/Significa que la WSN tiene mas de siete sensores o mas de 13 time-slot en cada asignacién de supertrama

63: P_GTS=No_factible_directo

64: solucion1_menos7=0

//Inicializamos variable de solucién inactiva

65: cant_cam_tot_time_slot = tot_time_slot_requeridos; /lInicializamos variable cambio total time-slot

66: solucionl_encontrada=0

/lIniciamos variable para encontrar solucién factible

67: Sl (N<=7) & (tot_time_slot_requeridos>13) y (SO<BO) Entonces /ISe valida restricciéon 5

68: tot_time_slot_requeridos=0 /lInicializamos contados cantidad time-slot

69: Mientras (cant_cam_tot_time_slot>13) y (solucionl_encontrada==0)

70: SO =SO+1 /laumentamos en uno SO para duplicar tamafio time-slot
71: SD = 3840*2"SO //IRecalculamos SD

72: CFP = SD - CAP //Obtenemos de nuevo CFP

73: tam_Time_slot=SD/16 //Obtenemos el nuevo tamafio de cada time-slot

74: tam_Time_slot = round(tam_Time_slot)

75: Desde i=1 hasta N Hacer

76: cant_time_slot(i) = Pk(i) / tam_Time_slot /IRecalculamos la cantidad time-slot por Nodo
17: cant_time_slot(i) = ceil(cant_time_slot(i)); //IRedondear al entero méas préximo
78: tot_time_slot_requeridos = tot_time_slot_requeridos + cant_time_slot(i);

79: matriz_nodos_time_slot(i)(1)=i;

80: matriz_nodos_time_slot(i)(2)=cant_time_slot(i);

81: Fin_desde

82: Si (tot_time_slot_requeridos<=13) Entonces

83: solucionl_encontrada=1;

84: Fin_si

85: Si (SO==B0O) y (cant_tam_tot_time_slot<=13) Entonces

86: solucionl_encontrada=2;

87 Fin_si

88: Si (SO==BO0) y (cant_tam_tot_time_slot>13) Entonces

89: solucionl_encontrada=3

90: Fin_si

91: cant_cam_tot_time_slot=tot_time_slot_requeridos

92:  Fin_mientras

93: tot_time_slot_BI=0

94: salir=0

95: k=0

96: Mientras (k<= Macro_ciclo_nodos) y (salir==0) y (solucionl_encontrada==1)

97: asigna_GTS(k,1)=k

98: asigna_GTS(k,2)=k*BlI

99: col_matriz=3 /linicializo para que se ubique en la columna 3 de la matriz a crear

100: Desde t=1 hasta NHacer

101: Division=T(t)/MCD_T;

102: Modulo_div=modulo(k,Division)

103: Si (Modulo_div==0) Entonces

104: asigna_GTS(k,col_matriz)=matriz_nodos_time_slot(t,2) //Ubico la cantidad de time-slot por sensor en trama
105: Sino

106: asigna_GTS(k,col_matriz)=0 /INo hay nodo sensor en esta iteracion de Bl
107: Fin_si

108: col_matriz=col_matriz+1 /[Aumento en uno las columnas para el siguiente nodo
109: tot_time_slot_BI = tot_time_slot_BI + matriz_nodos_time_slot(t,2) //contabilizo la cantidad de time-slot
110: Fin_desde

111: Si (tot_time_slot_BI>13) Entonces

112: salir=1

113: Fin_si

114: k=k+1

115:  Fin_Mientras

116: FIN_SINO

/ICuando hay mas de siete nodos

117: solucion3_mas7=0 /NInicializamos variable de solucién inactiva

118: cant_cam_tot_time_slot = tot_time_slot_requeridos; /lnicializamos variable cambio total time-slot

119: solucion3_encontrada=0; /lIniciamos variable para encontrar solucién factible




120: Si (N>7) Entonces /IVerificamos que no se haya encontrado solucién anteriormente

121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:

tot_time_slot_BI=0
mitad_n=0
tercera_n=0
viejo_BO =BO
nodos=0
Mientras (cant_cam_tot_time_slot>Nts) y (solucion2_encontrada==0) & (SO<BO)
BO =BO-1; /IDismininuimos en 1 BO para reducir a la mitad Bl
Bl = Min_BI * 2"BO; //IRecalculamos BI
Si (mitad_n==0) Entonces
mitad_nodos= N/2
mitad_nodos=round(mitad_nodos)
mitad_n=1
Fin_si
tot_time_slot_BI=0
salir2=0
k=1
L=0
Mientras (k<= Macro_ciclo_nodos) y (salir2==0) y (mitad_n==1) //Proceso cuando se disminuye en 1y se trabaja con la mitad
asigna_GTS(k,1)=L
asigha_GTS(k,2)=L*BI
col_matriz=3 /linicializo para que se ubique en la columna 3 de la matriz a crear
tot_time_slot_BI=0
nodos=0
Desde t=1 hasta N Hacer
Si (t<=mitad_nodos) Entonces
Division=T(t)/MCD_T
Modulo_div=modulo(L,Division)
Si (Modulo_div==0) Entonces
asigna_GTS(k,col_matriz)=matriz_nodos_time_slot(t,2) //Ubico la cantidad de time-slot por sensor en trama
b=matriz_nodos_time_slot(t,2)
tot_time_slot_BI =tot_time_slot_Bl + b  //contabilizo la cantidad de time-slot por iteracién
nodos = nodos+1
SINO
asigna_GTS(k,col_matriz)=0 /INo hay nodo sensor en esta iteracién de Bl
Fin_si
Fin_si
Si (t>mitad_nodos) Entonces
Division=T(t)/MCD_T
desplazo=L-1
Modulo_div=modulo(desplazo,Division)
Si (Modulo_div==0) Entonces
asigna_GTS(k,col_matriz)=matriz_nodos_time_slot(t,2) //Ubico la cantidad de time-slot por sensor en trama
b=matriz_nodos_time_slot(t,2)
tot_time_slot_Bl =tot_time_slot_Bl + b //contabilizo la cantidad de time-slot por iteracién
nodos=nodos+1
SINO
asigna_GTS(k,col_matriz)=0 /INo hay nodo sensor en esta iteracion de Bl
Fin_si
Fin_si
col_matriz=col_matriz+1 //Aumento en uno las columnas para el siguiente nodo
Fin_desde
Si (tot_time_slot_BI>13)|(nodos>7) Entonces
Escribir("\n La cantidad de time-slot no es soportada en BO igual a (segunda): %d",BO)
salir2=1
Fin_si
k=k+1
L=L+1
Fin_mientras
Si (salir2==0) Entonces
Escribir("\n La cantidad de time-slot es soportada en BO igual a: %d",BO)
solucion2_encontrada=1
Fin_si
Fin_mientras

184: FIN_Algoritmo

//Se puede adicionar mas divisiones a la asignacion de time-slot en un intervalo de tiempo, en los ejercicios realizados se llegé hasta cuatro

subdivisiones.

Fuente: Esta investigacion




3.3. ANALISIS COMPARATIVO: ALGORITMO PEMM VS ALGORITMOS
DE PLANIFICACION REFERENCIADOS

Con el fin de identificar de forma més clara, las diferencias del algoritmo PEMM,
propuesto en esta investigacion y otros estudios realizados en la misma linea de
trabajo; en esta parte del documento se presenta una comparacion de las
caracteristicas de estos estudios y la propuesta desarrollada. Los algoritmos con los
cuales se hizo el comparativo fueron: I-Game [65], EGSA [75], Haque [76], Yoo et
al [82], GAS [37], ADA-MAC [68] y FieldBus [69]; los cuales se seleccionaron por la
similitud en el manejo de la solucién propuesta.

Para iniciar con el comparativo propuesto, en la tabla 4, se presentan las
caracteristicas generales del algoritmo PEMM, propuesto en esta investigacion, las
cuales fueron los elementos referentes, para la comparacion con los otros estudios
mencionados anteriormente.

Tabla 4 Caracteristicas Generales Algoritmo de Planificacion PEMM

Caracteristica Descripcion
No se hacen modificaciones, se
mantiene el estadndar segun la
definicion original, ademas se puede
adaptar para trabajar con cualquier
sistema que utilice reservar de time-
slots para la transmisién de datos en
tiempo real.

Si

Si, se hace con el fin de cumplir con
las restricciones propuestas. Este es
uno de los elementos preponderante
del algoritmo, puesto que manejando
estas variables se puede utilizar mejor
los time-slot de cada supertrama,
posibilitando de acuerdo a las
condiciones de cada WSN manejar
mas dispositivos en tiempo real.

Si, utiliza la planificacion estatica [94],
muy comun en el manejo de
microprocesadores. Debido a que no
Utiliza técnicas de planificacién para se cambia el estandar, en el momento

asignar Time-Slot de asignar los GTS se utiliza la técnica
FCFS, acorde con la disponibilidad que
se tenga de este recurso en la red,
administrado por el nodo coordinador.
Topologia de funcionamiento Estrella

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)

Maneja Requerimientos de tiempo
Real

Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama




Objetivo del algoritmo

Es un algoritmo que busca mejorar el
manejo de los periodos de beacon (BI)
y el tamafio de la supertrama, con el
fin de ajustarse a la necesidad de
transmitir en tiempo real con las
mismas garantias para todos los nodos
gue conforman la WSN. Siempre que
los periodos de los sensores y las
variables BO y SO lo permitan se
ampliara la capacidad de time-slot por
BI, ampliando la cantidad de
supertramas por segundo y asi
permitiendo transmitir a mas nodos en
tiempo real.

Técnicas utilizadas en la capa MAC

Beacon enabled and GTS

Técnica referente utilizada para el
algoritmo propuesto

Planificacion estatica [94]

Variables del Algoritmo

N = Sensores; Bl = intervalo de
beacon; T = periodo de los nodos para
transmitir paquetes; BO = beacon
order; SO = superframe order; SD =
Supertrame duration; Pi = Tamafio de
los paquetes;

Funcionamiento

El algoritmo parte de tres variables de
entrada: N, Ty P, con las cuales busca
determinar el Bl y SD, identificando
para ello en primera instancia los
valores de BO y SO, luego analiza los
microciclos y macrociclo de
transmision de la WSN, con el fin de
determinar la factibilidad o no de
transmitir en tiempo real con los nodos
gue conforman la red. Si las
condiciones de factibilidad se cumplen
se dice que la red es factible y se
puede iniciar el proceso, si las
condiciones no se cumplen se dice que
la red no es factible para transmisiéon
en tiempo real.

Tipo de solucién que ofrece el
algoritmo

Garantiza solucion si es factible.

Tratamiento casos no factibles

Se considera como caso no factible a
una situacion que luego de validar los
diferentes valores de BO y SO no
genera una asignacion factible de time-




slot a los sensores que requieren
transmision en tiempo real.
Ver Algoritmo 1

Seudocddigo
Fuente: esta investigacion.

3.3.1. Algoritmo PEMM Vs I-Game [65]:

Teniendo como referente la tabla 4, el algoritmo I-Game tiene las siguientes
caracteristicas, ver tabla 5.

Tabla s Caracteristicas Generales Algoritmo I-Game [65] Vs PEMM

Caracteristica

I-Game

PEMM

Modificaciones al
estandar tomado
como referencia
(IEEE 802.15.4)

Si (Propone compartir time-
slot para los nodos en
determinados intervalos de
tiempo donde estan libres,
no dejando una asignacion
fija como lo propone el
estandar)

No, el algoritmo planteado
es aplicable a sistemas
de reservas que utilicen
time-slot sin importar la

cantidad que manejen, se

adapta ellos.

Maneja
Requerimientos de
tiempo Real

Si

Si

Obtiene los valores
de SOy BO para
configurar
supertrama

No

Si

Utiliza técnicas de
planificacion para
asignar Time-Slot

Si (Round Robin)

Si, utiliza la planificacién
estética [94].

Topologia de
funcionamiento

Estrella

Estrella

Objetivo del algoritmo

Busca asignar GTS a los
nodos que lo necesiten,
buscando transmitir en

tiempo real. Para ello
propone una modificacion al
estandar que consiste en
hacer un mejor uso del
tiempo ocioso que tiene un
time-slot en la configuracion
de una supertrama

Es un algoritmo que
busca mejorar el manejo
de los periodos de
beacon (BIl) y el tamafio
de la supertrama, con el
fin de ajustarse a la
necesidad de transmitir
en tiempo real con las
mismas garantias para
todos los nodos que
conforman la WSN.

Técnicas utilizadas
en la capa MAC

Slotted CSMA/CAy GTS

Beacon enabled and GTS




Técnica referente
utilizada para el
algoritmo propuesto

Network Calculus theory
[106]

Planificacion estatica [94]

Variables del
Algoritmo

N = Sensores; K = Time-

slot; F = Flujo de tréafico; b =
tamanfo del flujo; r = Tasa de

llegada; D = retardo
estimado; Rkts = Garantia
de ancho de banda por
cada time-slot; Ukts =
Utilizacion de ancho de
banda de un GTS.

N = Sensores; Bl =
intervalo de beacon; T =
periodo de los nodos para
transmitir paquetes; BO =
beacon order; SO =
superframe order; SD =
Supertrame duration; Pi =
Tamafo de los paquetes;

Funcionamiento

El algoritmo evalua los
requisitos de ancho de
banda de los nodos y lo
compara con la
disponibilidad de la misma
en lared ala hora de
transmitir al nodo
Coordinador. Si hay
disponibilidad con la
modificacion al estandar
propuesta y un nodo tiene
un ancho de banda
pequefio que pueda
compartir mas de un time-
slot con otro nodo, lo hace,
caso contrario se declara
rechazado

El algoritmo parte de tres
variables de entrada: N, T
y P, con las cuales busca
determinar el Bl y SD,
identificando para ello en
primera instancia los
valores de BOy SO,
luego analiza los
microciclos y macrociclo
de transmision de la
WSN, con el fin de
determinar la factibilidad o
no de transmitir en tiempo
real con los nodos que
conforman la red.

Seudocddigo

Ver Figuras 5y 6

Ver Algoritmo 1

Tipo de solucion que
ofrece el algoritmo

Mejor esfuerzo

Garantiza solucion si es
factible.

Tratamiento casos no
factibles

No garantiza transmision en

tiempo real para todos sus
nodos en una solucion
encontrada, en caso de no
cumplir con los
requerimientos rechaza la

peticion. Para los nodos sin

requerimientos de tiempo
real utiliza CSMA/CA.

Se considera como caso
no factible a una situacion
gue luego de validar los
diferentes valores de BO
y SO no genera una
asignacion factible de
time-slot a los sensores
gue requieren transmision
en tiempo real.

Fuente: esta investigacion.




i-GAME Management Algorithm

1 type Fow = (id, b, r, D) /Jtraific specification and deféy reguirsment
2 type FlowSetType = (F; , where F; requests a ime ot in the OFF)
3 int N = 0; // the numnber of flow shaning & GTS

4 int k = 1; // the nurnber of shared tame siot

S FlowSetType FlowSet; Flow F;

(3 On (arival of 2 new flow F) do {

7 N=N+1;

8 if (admis=on_contral (k, N, FlowSet, F) == false) {

9 if (k == 7) { /e maximxan muomber of GTSs & reached
10 reject_request(F);

11 N=N-1; break;

12 )

13 else{ k<7

14 k =k + 1; Jicrease the ength of the OF

15 goto line 8;

16 )3

17 }

18 else {

19 acoepr_request(F); [/ accent e new flow to shave the GTS
20 FlowSet_Add(FlowSes, Jlacy the new ffow o the GTSset
1 )

Figura 5 Algoritmo I-Game - Management
Fuente [65]

i=GAME Admission Control Function

Rys = guaranteed bandwidth by one time shot
Ts = time slot duration

boolean admission_control {int k, int N, FlowSetType FlowSst,

Flowr F)
{
boolean adm_ort = true;
i (k<= M) {
p = ceil (N [ k);
g=N=-p*k=1;
for (int i = 1, i++; l==N)
WW((Di<((bi/(k*Res/MN)+(p*Bi= q*Ts)))or
{riz=k* Ry M)
adm_crt = false;
} else Jihe case (k>N is considersd as expliot alfocation
adm_crt = false;
r

Figura 6 Algoritmo I-Game — Admission Control
Fuente [65]



Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla 6, se pueden observar las diferencias
principales de este algoritmo con el PEMM, propuesto en esta investigacion.

Tabla 6 Diferencias I-Game vs Algoritmo PEMM

Caracteristica

Diferencias

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)

El algoritmo PEMM no propone
modificaciones al estandar, sino que
se puede parametrizar para funcionar
con cualquier estandar que maneje
time-slots, independientemente del
namero y duracion de los mismos;

mientras que I-Game si lo hace.

Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama

El algoritmo propuesto basa su
funcionamiento en el calculo de estas
variables, mientras que el I-Game no

tiene este aspecto como relevante.

Utiliza técnicas de planificacion para
asignar Time-Slot

En este aspecto el algoritmo propuesto
trabaja con planificacion estatica y
utiliza la técnica por defecto del
estandar FCFS, mientras que I-Game
utiliza s6lo Round Robin. Con el
algoritmo propuesto en esta
investigacion se busca ampliar la
cantidad de time-slot disponibles por
segundo, ampliando la cantidad de
supertramas en este intervalo y por
ende la cantidad de nodos que pueden
transmitir en tiempo real.

Objetivo del algoritmo

Buscan transmitir en tiempo real y
mejorar el manejo de los recursos. La
diferencia esta en la forma como
logran los objetivos. El algoritmo
propuesto lo hace planificando el uso
de los recursos y analizando el
comportamiento de la WSN antes de
su funcionamiento, mientras que I-
Game lo hace modificando el estandar
para cumplir con los requerimientos de

tiempo real de la WSN.

Técnicas utilizadas en la capa MAC

El algoritmo propuesto enfoca toda su
atencion en el uso de GTS Unicamente
para garantizar transmisiones en
tiempo real garantizadas, mientras que
I-Game, permite trabajar con Slotted
CSMA/CAy GTS.




En el algoritmo propuesto se utiliza
Técnica referente utilizada para el planificacion estatica [94], mientras
algoritmo propuesto gue I-Game utiliza como referente a
Network Calculus theory [106].
El I-Game no garantiza una solucion
para todos los nodos de la WSN,
Garantia de solucion para transmitir en | trabaja con el mejor esfuerzo, mientras
tiempo real. gue algoritmo propuesto intenta ofrecer
una solucion con las mismas garantias
para todos los nodos de la red.

En el I-Game cuando un nodo no
puede transmitir en tiempo real esta la
opcion de CSMA/CA, mientras que
Tratamiento casos no factibles para el algoritmo propuesto se evalla
las variables BO y SO principalmente,
validando valores posibles que den
factibilidad.

Fuente: Esta investigacion

A partir de la tabla 6, como también comparando las figuras 5y 6, y el Algoritmo
PEEM (Tabla 4), se puede evidenciar que I-Game, es completamente diferente a la
solucién que se ha planteado. Puesto que I-Game propone la modificacion del
estandar, lo cual puede traer complicaciones adicionales, que estan relacionadas
principalmente con la compatibilidad de los dispositivos que se fabrican actualmente
y que no soportarian la nueva propuesta, ademas la solucion que se propone en
esta investigacion intenta antes que cambiar, aprovechar las caracteristicas que
tiene el estdndar y mejorar asi el uso de los recursos, antes que disefiar uno nuevo.
En el algoritmo propuesto reduciendo el valor de BO, siempre que su relacion con
SO lo permita, se logrard ampliar la cantidad de supertramas por segundo,
disponiendo de mas time-slot para realizar el proceso, cumpliendo con los
requerimientos definidos anteriormente.

3.3.2. Algoritmo PEMM Vs EGSA [75]:

El algoritmo EGSA se refiere a la solucibn denominada: Explicit GTS Allocation
Algorithm for IEEE 802.15.4, el cual tiene las siguientes caracteristicas, ver tabla 7.

Tabla 7 Caracteristicas Generales Algoritmo EGSA [75]

Caracteristica EGSA PEMM
Modificaciones al . : No, el algoritmo planteado
. Si (Propone maneja bloques . :
estandar tomado o es aplicable a sistemas
: de 15 mini time-slot por .
como referencia cada time-slot. para amoliar de reservas que utilicen
(IEEE 802.15.4) P b time-slot sin importar la




la capacidad de CFP en la

cantidad que manejen, se

Supertrama,) adapta ellos.
Maneja
Requerimientos de Si Si
tiempo Real
Si, pero hace que BO sea
igual a SO, segun los
requerimientos del algoritmo
planteado. Lo que significa
Obtiene los valores gue los sensores, en este
de SOy BO para caso el coordinador no S

configurar
supertrama

tendra un tiempo para pasar
a estado sleep o dormir, lo
gue supone mas gasto de
energia y menos durabilidad
de la bateria o pila que lo
alimente.

Utiliza técnicas de
planificacion para
asignar Time-Slot

Si (La que maneja por

defecto el estandar: primero

en llegar, primero en
atenderse) FCFS

Si, utiliza la planificacion
estética [94].

Topologia de
funcionamiento

Estrella

Estrella

Obijetivo del algoritmo

Busca transmitir en tiempo
real y garantizar este tipo de
comunicacion a los nodos
gue conforman una red y
asi lo requieren, también
maneja nodos que no tienen
este requerimiento, a los
cuales se les aplica
CSMA/CA para asignar el
canal de transmision.

Es un algoritmo que
busca mejorar el manejo
de los periodos de
beacon (BIl) y el tamafio
de la supertrama, con el
fin de ajustarse a la
necesidad de transmitir
en tiempo real con las
mismas garantias para
todos los nodos que
conforman la WSN.

Técnicas utilizadas
en la capa MAC

Beacon enabled and GTS

Beacon enabled and GTS

Técnica referente
utilizada para el
algoritmo propuesto

Ninguna

Planificacion estética [94]

Variables del
Algoritmo

n = Conjunto de sensores
sin requerimiento de time-
real; m = conjunto de

sensores con requerimiento
de time-real; TS = Time-slot;
Dts = Duracion time-slot en

N = Sensores; Bl =
intervalo de beacon; T =
periodo de los nodos para
transmitir paquetes; BO =

beacon order; SO =
superframe order; SD =

bits; Tp = Periodo de




transmision de los nodos; B
= Longitud de un paquete a
transmitir; d = retardo
permitido.

Supertrame duration; Pi =
Tamafo de los paquetes;

Funcionamiento

Hace la asignacion de time-
sloty GTS off line, de
manera que se planifica
antes de la ejecucion, pero
supone que BO = SO,
eliminando el periodo
inactivo de los nodos. El
algoritmo parte de asignar el
minimo tamafo posible de
espacio a CAP,
maximizando CFP en el
valor maximo posible. Para
obtener BO y SO, parte de
calcular el valor factible de
SO, el cual garantice ancho
de banda para los nodos
gue conforman la WSN.

El algoritmo parte de tres
variables de entrada: N, T
y P, con las cuales busca
determinar el Bl y SD,
identificando para ello en
primera instancia los
valores de BOy SO,
luego analiza los
microciclos y macrociclo
de transmision de la
WSN, con el fin de
determinar la factibilidad o
no de transmitir en tiempo
real con los nodos que
conforman la red.

Seudocddigo

Ver Figura 7

Ver Algoritmo 1

Tipo de solucion que
ofrece el algoritmo

Mejor esfuerzo

Garantiza solucion si es
factible.

Tratamiento casos no
factibles

Este algoritmo busca
cumplir con los
requerimientos de las redes
ampliando sus time-slot,
optando por crear mini-time-
slot y evaluando el tamafio
de SO principalmente, pero
en caso de no cumplir con
los requerimientos de
tiempo real utiliza CSMA /
CA trabajando con el mejor
esfuerzo.

Se considera como caso
no factible a una situacion
gue luego de validar los
diferentes valores de BO
y SO no genera una
asignacion factible de
time-slot a los sensores
gue requieren transmision
en tiempo real.

Fuente: esta investigacion.
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Algorithm 1

1l: Sy=tem ={(=,6 =, B, )

Te.
2 Determine Dorg:
3: Determine the =et of

‘.So-l.r.-' Son-x)
4d: 0 = SOgax:
S: S =« False;

J/ if the allocation succeeads or

po=s=sible SO wvalues

failx

£€: Whils (SO Z SOaia) |

T Determine the CFP, CAP and mTS duration
8- Determine the number of blocks

- Allocate the blocks;

10: If (d 2 dypeaall // allocation finished
11 = ShaTrue;

12 = } else |

13 = Obtain the starting mTS of blocks
14: 3

1S - if (SheTrue) break; S/ success .

16 : EO0 = SO - 1.;

17 }

18: if Sh = True {

19: adjus=st the CAP length

20: }

Figura 7 Algoritmo EGSA
Fuente [75]

Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla 8, se pueden observar las diferencias
principales de este algoritmo con el PEMM, propuesto en esta investigacion.

Tabla s Diferencias EGSA vs Algoritmo Propuesto

Caracteristica

Diferencias

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)

El algoritmo PEMM no propone
modificaciones al estandar, sino que
se puede parametrizar para funcionar
con cualquier estandar que maneje
time-slots, independientemente del
namero y duracion de los mismos;
mientras que EGSA si lo hace.
Especificamente amplia el nimero de
time-slot, creando mini-time slot para
manejar mas sensores en tiempo real.

Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama

El algoritmo PEMM basa su
funcionamiento en el calculo de estas
variables, partiendo de BO, para luego

obtener SO. Mientras que EGSA
determina el valor de SO para
establecer el mayor tamafio posible,
luego iguala BO a SO (lo que deja al
nodo coordinador activo




permanentemente, sin lugar a reposo y

con mayor cantidad de consumo de
energia) e inicia el proceso de
asignacion de recursos.

Utiliza técnicas de planificacion para
asignar Time-Slot

Los dos utilizan la misma técnica en la
asignacion de time-slot FCFS, pero
difieren en que el algoritmo PEMM,
basa su funcionamiento en la
planificacion estética para establecer el
comportamiento de la WSN vy planifica
mejor el uso de recursos a la hora de
transmitir paquetes en tiempo real
cumpliendo con los requerimientos de
transmision en tiempo real, mientras
gue EGSA no garantiza esto. Con el
algoritmo propuesto en esta
investigacion se busca ampliar la
cantidad de time-slot disponibles por
segundo, ampliando la cantidad de
supertramas en este intervalo y por
ende la cantidad de nodos que pueden
transmitir en tiempo real.

Objetivo del algoritmo

Buscan transmitir en tiempo real y
mejorar el manejo de los recursos. La
diferencia esté en la forma como
logran los obijetivos. El algoritmo
PEMM lo hace planificando el uso de
los recursos y analizando el
comportamiento de la WSN antes de
su funcionamiento, mientras que
EGSA lo hace modificando el estandar
para cumplir con los requerimientos de

tiempo real de la WSN.

Técnica referente utilizada para el
algoritmo propuesto

En el algoritmo PEMM se utiliza
planificacion estéatica [94], mientras
gue EGSA no utiliza ninguna técnica
externa, solo modifica el estandar para
cumplir con su obijetivo.

Garantia de solucién para transmitir en
tiempo real.

El EGSA no garantiza una solucion

para todos los nodos de la WSN,
trabaja con el mejor esfuerzo, basado
en la ampliacién de time-slot que
propone, mientras que algoritmo
PEMM intenta ofrecer una solucién con
las mismas garantias para todos los
nodos de la red.




En el EGSA cuando un nodo no puede
transmitir en tiempo real esta la opcion
de CSMA/CA, su funcionamiento se
basa principalmente en el tamafio de
SO, mientras que para el algoritmo
PEMM se evalla las variables BO y
SO principalmente, validando valores
posibles que den factibilidad.

Tratamiento casos no factibles

Fuente: Esta investigacion

A partir de la tabla 8 y la figura 7, se puede apreciar que EGSA, es diferente al
algoritmo PEMM, principalmente en la forma de abordar la solucion al problema
identificado que refiere a la transmision en tiempo real con WSN. Como aspecto
relevante se tiene, que EGSA al igual que I-Game, también propone modificar el
estandar, por otra parte, la forma en que calculan las variables BO y SO, es
completamente distinta, en el algoritmo PEMM estas variables determinan el
funcionamiento de la red y la factibilidad o no de la transmisién en tiempo real,
mientras que este algoritmo se constituyen en elementos que determinan el ancho
de banda para la asignacion de time-slot, los cuales han sido modificados por mini
time-slot. Por otro lado, EGSA también sacrifica el tiempo de reposo de los sensores
al hacer BO=SO, lo que supone que los dispositivos estaran siempre activos.

3.3.3. Algoritmo PEMM Vs Algoritmo de Haque [76]:

El estudio de Haque [76], se refiere al algoritmo denominado: Efficient GTS
Allocation Schemes for IEEE 802.15.4, el cual tiene las siguientes caracteristicas
generales, ver tabla 9.

Tabla 9 Caracteristicas Generales Algoritmo de Haque [76]

Caracteristica Haque PEMM
Si, parte del estandar original
de IEEE 802.15.4, pero hace
mejoras al mismo. En primera
instancia reduce el tamafio
de los time-slot para asignar
GTS en CFP. Se manejan 32

No, el algoritmo planteado
es aplicable a sistemas de
reservas que utilicen time-
slot sin importar la cantidad
gue manejen, se adapta

Modificaciones al
estandar tomado
como referencia
(IEEE 802.15.4)

time-slot ellos.
Maneja
Requerimientos de Si Si
tiempo Real
Obtiene los Propone el uso de valores de
valoresde SOy | BOy SO entre 0y 7 como los .
: . L Si
BO para configurar de mejor rendimiento,

supertrama evitando al maximo los




valores entre 8 y 14, debido
segun el estudio a los
resultados obtenidos en las
pruebas realizadas.

Utiliza técnicas de
planificacion para
asignar Time-Slot

Si (La que maneja por
defecto el estandar: primero
en llegar, primero en
atenderse) FCFS

Si, utiliza la planificacion
estatica [94].

Topologia de
funcionamiento

Estrella

Estrella

Objetivo del
algoritmo

Es un algoritmo que intenta
aprovechar al maximo los
time-slot del estandar, pero
dado que con el original se
pierde mucho espacio y
tiempo en la asignacion de
los mismos, los cambia
haciéndolos méas pequefos y
funcionales.

Es un algoritmo que busca
mejorar el manejo de los
periodos de beacon (Bl) y

el tamafio de la
supertrama, con el fin de
ajustarse a la necesidad de
transmitir en tiempo real
con las mismas garantias
para todos los nodos que
conforman la WSN.

Técnicas utilizadas
en la capa MAC

Slotted CSMA/CA y GTS

Beacon enabled and GTS

Técnica referente
utilizada para el

. Ninguna Planificacion estatica [94]
algoritmo
propuesto
N = Sensores; Bl =
Tdata = Duracion de la mt_ervalo de beacon; T =
. : i’ periodo de los nodos para
. transmision de informacioén . ] -
Variables del i _ . transmitir paquetes; BO =
) con GTS; SD = Duracion ) _
Algoritmo beacon order; SO =

supertrama; Bl = Intervalo de
Beacon,;

superframe order; SD =
Supertrame duration; Pi =
Tamafo de los paquetes;

Funcionamiento

El algoritmo es un aporte que
busca mejorar el rendimiento
y la asignaciéon de GTS a los
dispositivos de una WSN,
logrando que no solo se
asigne GTS a 7 nodos, sino
gue se amplie hasta 13
segun los experimentos de la
investigacion.

El algoritmo parte de tres
variables de entrada: N, Ty
P, con las cuales busca
determinar el Bl y SD,
identificando para ello en
primera instancia los
valores de BO y SO, luego
analiza los microciclos y
macrociclo de transmision
de la WSN, con el fin de
determinar la factibilidad o
no de transmitir en tiempo
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real con los nodos que
conforman la red.

Seudocoédigo

Ver Figura 8

Ver Algoritmo 1

Tipo de solucion
gue ofrece el
algoritmo

Garantiza tiempo real hasta
13 nodos, cumpliendo los
requisitos y cambiando el

estandar.

Garantiza solucion si es
factible.

Tratamiento casos
no factibles

Este algoritmo busca cumplir
con los requerimientos de las
redes modificando la cantidad
de time-slot. En caso de no
cumplir con los
requerimientos utiliza la parte
de CAP de la supertrama,
cuando se genera esta
situacion ya no hay garantias
de tiempo real y se trabaja
con el mejor esfuerzo.

Se considera como caso
no factible a una situaciéon
que luego de validar los
diferentes valores de BO y
SO no genera una
asignacion factible de time-
slot a los sensores que
requieren transmision en
tiempo real.

Fuente: esta investigacion.

if the device using old 1EEE 802.15.4 then

GTS slot size = Superframe Duration /16

GTS SLOT SPLITTING ALGORITHM - GTS ALLOCATION AT COORDINATOR

- 12 if reserved = 00| reserved = (2 then
else 2 allocate shots according 10 standard GTS slot size
GTS slot size = Superfmme Duratson /32 3 GTS _start_slot = current_GTS_ start_slot - GTS_shots_requested
A 4 else
end if i 5 allocate slots according 1o new GTS slot size
Calculate data ransmission duration in GTS 6: GTS _start_slot = current_GTS _ stan_slot = GTS _slots_requested
g ) . 7: endif
e . N2
if d(.‘ ICE Mg new ”:Lt 802.15.4 then 8. WGTS_start_slot is fractional then
if number_of _GTS_slots needed < 16 then 9: i reserved = 0] f reserved = 02 then
sorved = 10: GTS _start_shot = integer_part_of GTS_stan_slot
. td_‘ ‘(f 1 TOILTN ) n final (CAP = GTS _start_slot= 1/ final _CAP is always an integer for backward compatibility
request GTS according 1o new GTS slot size 12 GTS_slot_allocated = GTS_length_requested + 1
else 13 ebe
14 GTS _stant_slot = mieger_part_of GTS_start_slot
reserved = 02 15: GTS _slot_allocated = GTS _length_requested
request GTS according to standard GTS slot size 16 final CAP = GTS_start_slot - |
e 17 end if
end if 18 else
else 19: GTS slot_allocated = GTS_length_requested
o o 20: final CAP = GTS _start_slot - |
request GTS according to standard GTS slot size St el s
end if 22 adjust GTS start_slot of devices if there are holes in CFP Hoptional

23 add GTS start_slot and GTS _slot_allocated 1o beacon descriptor

Figura g8 Algoritmo de Haque

Fuente [76]

Teniendo en cuenta lo anterior, en la tabla 10, se pueden observar las diferencias
principales de este algoritmo con el PEMM, propuesto en esta investigacion.



Tabla 10 Diferencias Algoritmo de Haque vs Algoritmo PEMM

Caracteristica

Diferencias

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)

El algoritmo PEMM no propone
modificaciones al estandar, sino que
se puede parametrizar para funcionar
con cualquier estandar que maneje
time-slots, independientemente del
namero y duracion de los mismos;
mientras que Haque si lo hace.
Especificamente amplia el nUmero de
time-slot.

Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama

El algoritmo PEMM basa su
funcionamiento en el calculo de estas
variables, partiendo de BO, para luego
obtener SO. Mientras que para Haque

estas variables se asignan de forma
discreta, atendiendo solo las
recomendaciones de tomar valores
entre 0 y 7 como los de mejor
rendimiento.

Utiliza técnicas de planificacion para
asignar Time-Slot

Los dos utilizan la misma técnica en la
asignacion de time-slot FCFS, pero
difieren en que el algoritmo PEMM

basa su funcionamiento en la
planificacion estatica para establecer el
comportamiento de al WSN y mejorar
el uso de recursos a la hora de
transmitir paquetes en tiempo real.

Objetivo del algoritmo

Buscan transmitir en tiempo real y
mejorar el manejo de los recursos. La
diferencia esta en la forma como
logran los objetivos. El algoritmo
PEMM lo hace planificando el uso de
los recursos y analizando el
comportamiento de la WSN antes de
su funcionamiento, mientras que
Haque lo hace modificando el estandar
para cumplir con los requerimientos de

tiempo real de la WSN.

Técnicas utilizadas en la capa MAC

El algoritmo PEMM trabaja con GTS
exclusivamente, mientras que Haque
trabaja con CSMA 'y GTS.

Técnica referente utilizada para el
algoritmo propuesto

En el algoritmo PEMM se utiliza
planificacion estatica [94], mientras

gue Haque no utiliza ninguna técnica




externa, solo modifica el estandar para
cumplir con su objetivo.

Haque garantiza una solucién de
tiempo real en WSN de hasta 13
nodos, modificando el estandar con
respecto a la cantidad de time-slot,
mientras que algoritmo PEMM intenta
ofrecer una solucion con las mismas
garantias para todos los nodos de la
red, evaluando la cantidad permitida
en funcion del periodo que transmiten
los sensores y el tamafio de los
paguetes que transmiten.
Haque no trabaja de forma exclusiva
con GTS, si la WSN no cumple con las
condiciones para transmision en
tiempo real, se utiliza CAP y por ende

Tratamiento casos no factibles CSMAJ/CA, mientras que para el
algoritmo PEMM se evalla las
variables BO y SO principalmente,
validando valores posibles que den
factibilidad.

Garantia de solucién para transmitir en
tiempo real.

Fuente: Esta investigacion

A partir de la tabla 10 y la figura 8, se puede apreciar que el algoritmo de Haque, es
diferente al algoritmo PEMM, al igual que los algoritmos anteriores propone una
modificacion al estandar, lo cual como se ha dicho antes no garantiza solucionar el
problema completamente, sino por el contrario puede traer nuevas dificultades
asociadas a un nuevo disefio. Por otra parte, en este algoritmo (de Haque), se
puede apreciar que las variables BO y SO no son fundamentales en el disefio del
mismo, sino que se toman por defecto o de manera discreta en la planificacion y
asignacion de GTS, mientras que, para el algoritmo PEMM, como se ha dicho
anteriormente son fundamentales. En conclusién, estos dos algoritmos son
completamente distintos en la forma que dan solucion al problema, preponderando
la propuesta realizada por cuanto busca planificar de manera eficiente lo que existe,
sin cambios, sino mediante un analisis de comportamiento de los nodos de una
WSN vy los recursos que se disponen.

3.3.4. Algoritmo PEMM Vs Yoo et al [82]:

El algoritmo que propone Yoo et al [82], se denomina: Guaranteeing Real-Time
Services for Industrial Wireless Sensor Networks With IEEE 802.15.4 y tiene las
siguientes caracteristicas, ver tabla 11.



Tabla 11 Caracteristicas Generales Algoritmo Yoo et al [82]

Caracteristica

Yoo et al

PEMM

Modificaciones al
estandar tomado
como referencia
(IEEE 802.15.4)

No, mantiene la estructura
original del estandar, busca
mejorar la asignacion de
GTS a los mensajes que
transmiten los sensores de
una WSN. Habla en
términos de cantidad de
mensajes que son

No, el algoritmo planteado
es aplicable a sistemas
de reservas que utilicen
time-slot sin importar la

cantidad que manejen, se

generados en momentos adapta ellos.
periddicos y la capacidad
del algoritmo para
planificarlos en tiempo real.
Maneja
Requerimientos de Si Si
tiempo Real
Si los obtiene a partir del
minimo periodo del conjunto
de mensajes que envian los
sensores, para generar Bl y
a partir del maximo ciclo de
Obtiene los valores trabajo de la red para
de SOy BO para obtener SD. Con respecto a Sj
configurar SO se busca el valor
supertrama minimo que genere poco

consumo de energia, por
ello parte de con SO =0. En
los casos donde el periodo
es muy grande toma a BO =
14.

Utiliza técnicas de
planificacion para

Si (La que maneja por
defecto el estandar: primero

Si, utiliza la planificaciéon

i : en llegar, primero en estatica [94].
asignar Time-Slot atenderse) ECFS
Topologia de Estrella Estrella

funcionamiento

Objetivo del algoritmo

Es un algoritmo para
aplicaciones industriales,
gue busca garantizar tiempo
real para un determinado
conjunto de mensajes que
se envian periodicamente
por parte de los sensores.

Es un algoritmo que
busca mejorar el manejo
de los periodos de
beacon (Bl) y el tamafio
de la supertrama, con el
fin de ajustarse a la
necesidad de transmitir
en tiempo real con las
mismas garantias para




todos los nodos que
conforman la WSN.

Técnicas utilizadas
en la capa MAC

Beacon enabled and GTS

Beacon enabled and GTS

Técnica referente
utilizada para el
algoritmo propuesto

Ninguna

Planificacion estatica [94]

Variables del
Algoritmo

M = Conjunto de paquetes o
mensajes que envian los
sensores, que incluye
periodo y longitud de cada
paquete; SS = Tamafio
time-slot; N = nimero de
paquetes; L = Longitud de
un paquete; P = periodo de
un mensaje;

N = Sensores; Bl =
intervalo de beacon; T =
periodo de los nodos para
transmitir paquetes; BO =
beacon order; SO =
superframe order; SD =
Supertrame duration; Pi =
Tamafo de los paquetes;

Funcionamiento

Funciona partiendo del
minimo valor de los
periodos de los mensajes
qgue desean transmitir para
luego partirde SO=0¢e ir
subiendo en la medida que
el tamafo de los paquetes

El algoritmo parte de tres
variables de entrada: N, T
y P, con las cuales busca
determinar el Bl y SD,
identificando para ello en
primera instancia los
valores de BOy SO,
luego analiza los
microciclos y macrociclo
de transmision de la
WSN, con el fin de

lo necesite. determinar la factibilidad o
no de transmitir en tiempo
real con los nodos que
conforman la red.
Seudocddigo Ver Figura 9 Ver Algoritmo 1

Tipo de solucién que
ofrece el algoritmo

Garantiza tiempo real hasta
con el cumplimiento de los
requerimientos que ha
implementado en el
algoritmo.

Garantiza solucioén si es
factible.

Tratamiento casos no
factibles

El algoritmo se probd con
redes de cinco nodos a nivel
experimental, donde se
cumple con la transmision
en tiempo real. No hay un
analisis, ni referencia a
casos no factibles en esta
situacioén, En las
simulaciones realizadas se

Se considera como caso
no factible a una situacion
que luego de validar los
diferentes valores de BO
y SO no genera una
asignacion factible de
time-slot a los sensores
gue requieren transmision
en tiempo real.




determina que la
transmision en tiempo real
es no factible sino se
cumple con los
requerimientos.

Fuente: Esta investigacion

Schedulabde (0 S0, MEF, PEL L, ACKE, ShadBMNC, OWEL, 5. 13T

| Tt wislization Ly Llar + piMF + L
1=1 Linhzation of beacon Frame amd O AP
Bl s— afaveSnmenirrme Dhormantiap =2
on d— MR fiyra e b= 2 B L FL T rrraee Slors;

Ll apr +— Shied BNC o 0BS5S

1-2. Dy or uliliston of MEF,
pAMF 5" LFPF

1-3 Litlization aof insciive portien, Ll
Lhp +— (2% 250 27

-4 Foal urilization (or dury ovele)
Livy &= Llgeap + @ (¥FY + Ll
2 iy I}
i { allocateSlons (55, Skotd BN, MIF, PH, L, ACKR, O%H, BT)
l= SLOCESS)
Sen #— SHORTOGTEOESLOT A/ Mam of requared GTS alals o= T
clse
Sen 4= FEASIBELE:
cmd if
ol
S o= EXCEEMIECHFLIMT excee] ahiliznbion bourad
el i
Iripat
R, S0 The specified superirame onder and beacom onder.

WIF: set of il IMEssages im slod § harmomi zed)
FH: set of the messapes”™ periods. in symbaoel (harmonized)
L s ol lemgth Gim beptes) ol message sl
ALK R s of the: messapes” MK reqiecsns
ShtdBNC: Allocared slods for beacon frame and CAF
CWVH: the aserhead sel

LETTR T

Sare the result of schedulabdlity

Figura 9 Algoritmo Yoo et al
Fuente [82]

Teniendo en cuenta la informacion expuesta en la tabla 11 y la figura 9, se pueden
encontrar las siguientes diferencias del algoritmo de Yoo et al y el algoritmo PEMM,
propuesto en esta investigacion, ver tabla 12.



Tabla 12 Diferencias Yoo et al vs Algoritmo PEMM

Caracteristica

Diferencias

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)

En este aspecto los dos algoritmos
conservar la estructura del estandar
sin modificaciones. Pero PEMM se
puede parametrizar para funcionar con
cualquier estandar que maneje time-
slots, independientemente del nimero
y duracién de los mismos.

Maneja Requerimientos de tiempo
Real

Los dos algoritmos tienen el mismo
enfoque, pero la diferencia radica en
que PEMM establece los casos no
factibles y busca facilitar una
posibilidad de trabajo para los mismos,
mientras que Yoo et al no lo hace. En
PEMM se busca ampliar la cantidad de
nodos que pueden transmitir en tiempo
real, no limitdndose a 7 nodos,
mientras que Yoo et al, trabaja en
términos de cantidad de mensajes.

Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama

Los dos algoritmos buscan calcular las
variables BO y SO, la diferencia radica
en la forma. El algoritmo PEMM lo
hace mediante el uso de MCM y MCD,
como lo propone la técnica de
planificacion estéatica, mientras que el
algoritmo de Yoo et al, lo hace
partiendo del minimo periodo de los
sensores (situacion que se analizé en
PEMM, pero que podria generar una
incompatibilidad cuando un periodo no
sea multiplo de otro para poder cumplir
con la transmision de los mensajes
que envian los nodos) para obtener la
variable BO, verificando que se cumpla
la restriccion del estandar para obtener
Bl, luego parte de SO=0 y va subiendo
en una unidad hasta lograr soportar el
ancho de banda requerido por la WSN
(Situacion que tampoco se puede
garantizar, dado que se puede llegar a
agotar la cantidad de time-slot y no
cumplir con el requerimiento) en la
transmision de datos en tiempo real.

Utiliza técnicas de planificacion para
asignar Time-Slot

Los dos utilizan la misma técnica en la
asignacion de time-slot FCFS, pero




difieren en que el algoritmo PEMM
basa su funcionamiento en la
planificacion estética para establecer el
comportamiento de al WSN vy planificar
mejor el uso de recursos a la hora de
transmitir paquetes en tiempo real.

Buscan transmitir en tiempo real y
mejorar el manejo de los recursos. La

diferencia esta en la forma como

logran los objetivos. En el algoritmo
PEMM se hace con métodos
matematicos y formas distintas para
calcular las variables BO y SO, que
son las que determinan el
comportamiento de las supertramas y
asignacion de GTS.

En el algoritmo PEMM se utiliza
planificacion estatica [94], mientras
que Yoo et al utiliza técnicas que han
denominado de armonizacion
matematica.

El algoritmo de Yoo et al y PEMM, son

similares en ofrecer soluciones que
Garantia de solucién para transmitir en | garanticen tiempo real, cuando las

tiempo real. condiciones no se cumplen se declara
no factible. La diferencia esta en la
forma de intentar la factibilidad.

Yoo et al, trabaja de forma que se
garantice la transmision en tiempo real
de los mensajes que envian los nodos
sensores, sino se cumple la red es no

factible, algo similar se hace en el

algoritmo PEMM, la diferencia esta,
Tratamiento casos no factibles gue en este ultimo se busca una
solucion factible de diversas maneras,
ya sea disminuyendo el Bl o evaluando
el MCD de los periodos que tienen la
WSN, manejando de esta manera los
casos no factibles, mientras que Yoo et
al, no lo hace.

Objetivo del algoritmo

Técnica referente utilizada para el
algoritmo propuesto

Fuente: Esta investigacion

Tomando como referente la informacion de la tabla 12 y la figura 9, se puede
observar que este algoritmo de Yoo et al, es él que mas se asemeja a la propuesta
gue se realiza en esta investigacion, principalmente porque trabajan sin modificar el
estandar, mejoran la asignacion de los recursos que dispone la supertramay asigna



los GTS mediante la técnica por defecto que tiene la norma (FCFS). Pero son
diferentes en la forma en que se realizan los procedimientos. Mientras que el
algoritmo PEMM, propuesto en esta investigacion realiza la asignacion de recursos
buscando calcular BO y SO, mediante el uso de la técnica de planificacién estética,
identificando el MCD de los periodos para obtener el Bl y luego encontrando el MCM
de los mismos para obtener el macrociclo; Yoo et al, calcula el BO a partir del
minimo periodo de los sensores de la red, lo cual trae como dificultad que no
siempre se podra cumplir con el requerimiento de todos los nodos de la WSN,
puesto que pueden haber periodos que no estén contemplados en el ciclo que se
esta imponiendo (Periodos de mensajes que no sean multiplos de otros). Mientras
que con el uso del MCD se garantiza que todos los periodos estan dentro de las
posibilidades del ciclo del Bl que se ha calculado. Por otra parte, Yoo et al, calcula
el SO, partiendo de 0, luego de acuerdo con los requerimientos de ancho de banda
de la WSN va aumentando de acuerdo a lo que se necesite, es decir se asemeja a
un célculo de ensayo y error, que tampoco es muy factible. Mientras que con el
algoritmo propuesto que propone manejar el tamafio de SO que satisfaga la
totalidad de los paquetes que conforman la WSN, lo que garantiza que todos los
nodos, si cumplen con todos los requerimientos, tengan el tamafio suficiente en la
supertrama para poder transmitir los paqguetes que generan. El trabajo de Yoo et al,
es un referente importante de la necesidad de mejorar la transmision de datos en
tiempo real con WSN.

3.3.5. Algoritmo PEMM Vs GAS [37]:

El algoritmo GAS, denominado: GTS Scheduling and service differentiation, tiene
las siguientes caracteristicas, ver tabla 13.

Tabla 13 Caracteristicas Generales Algoritmo GAS [37]

Caracteristica GAS PEMM

No, el algoritmo planteado

es aplicable a sistemas de

reservas que utilicen time-

slot sin importar la cantidad
gue manejen, se adapta

Si, cambia la forma de
asignar los GTS que por
defecto vienen con FCFS 'y
utiliza EDF con prioridades
en la aplicacion.

Modificaciones al
estandar tomado
como referencia
(IEEE 802.15.4)

ellos.
Maneja
Requerimientos de Si Si
tiempo Real
Obtiene los No, maneja valores fijos
valores de SOy estimados (lo que puede S|

BO para configurar | generar sobredimension de
supertrama las capacidades




planificadas para la red o no
cumplimiento con los
minimos para su
funcionamiento). En las
simulaciones realizadas
toma el valor de 8, para BO
y SO.

Utiliza técnicas de
planificacion para
asignar Time-Slot

Si se basa en EDF, pero
para el algoritmo se ha
modificado denominandose
(EDCF-mGTS). Este
proceso consiste en
encontrar una distribucion
adecuada de GTS, para los
nodos que los requieren en
cada supertrama generada.

Si, utiliza la planificacion
estatica [94].

Topologia de
funcionamiento

Estrella

Estrella

Objetivo del
algoritmo

Es un algoritmo que trabaja
en linea con el estandar.
Trabaja principalmente con
tareas esporadicas y de
acuerdo a los
requerimientos va asignado
los recursos.

Es un algoritmo que busca
mejorar el manejo de los
periodos de beacon (Bl) y el
tamano de la supertrama,
con el fin de ajustarse a la
necesidad de transmitir en
tiempo real con las mismas
garantias para todos los
nodos que conforman la
WSN.

Técnicas utilizadas
en la capa MAC

Beacon enabled and GTS

Beacon enabled and GTS

Técnica referente
utilizada para el
algoritmo
propuesto

EDF

Planificacion estatica [94]

Variables del
Algoritmo

N = sensores; BO y SO que
son determinadas por el
usuario. Las redes son
estacionarias. Cada tarea
se denomina transaccion en
el algoritmo y se compone
de: d = retardo maximo
permitido, P = Longitud de
los paquetes en bytesy p =
prioridad de la transaccion.

N = Sensores; Bl = intervalo
de beacon; T = periodo de
los nodos para transmitir
paquetes; BO = beacon
order; SO = superframe
order; SD = Supertrame
duration; Pi = Tamafo de los
paquetes;

Funcionamiento

El algoritmo permite trabajar
con diferentes nodos que

El algoritmo parte de tres
variables de entrada: N, Ty




componen una WSN, el cual
tiene un sistema de control
de admision, donde se
evalla que nodo se acepta
para que tenga GTS
(maneja la restriccion de
sélo poder aceptar 7 GTS al
mismo tiempo) y cual se
rechaza, se utiliza la técnica
mejorada de EDF en cada
generacion de supertrama,
la cual trabaja un sistema
de prioridades que se ha
definido en el algoritmo.

P, con las cuales busca
determinar el Bl y SD,
identificando para ello en
primera instancia los valores
de BO y SO, luego analiza
los microciclos y macrociclo
de transmisién de la WSN,
con el fin de determinar la
factibilidad o no de transmitir
en tiempo real con los nodos
gue conforman la red.

Seudocédigo

Ver Figura 10

Ver Algoritmo 1

Tipo de solucion
gue ofrece el
algoritmo

Mejor esfuerzo, evalla los
requerimientos por nodo y
de acuerdo a los mismos les
asigna GTS o los rechaza.

Garantiza solucion si es
factible.

Tratamiento casos
no factibles

Dado que es un algoritmo
gue trabaja con eventos
periodicos y esporadicos,
existiran casos nos factibles
de tiempo real, en estos
casos de maneja CSMA/CA.
Es importante recalcar que
el algoritmo trabaja con
prioridades, por lo tanto,
existiran nodos que no
tengan GTS y que
posiblemente sean
manejados por contencion,
por lo tanto, dentro del
algoritmo no hay una
solucién evidente para
casos no factibles.

Se considera como caso no
factible a una situaciéon que
luego de validar los
diferentes valores de BO y
SO no genera una
asignacion factible de time-
slot a los sensores que
requieren transmision en
tiempo real.

Fuente: Esta investigacion




Algorithm 4. CTS ABocaaion and Schodubng Algorithm (GAS)

/e Called at the bagianing of each beacoa incterval -/
12 Imput : 7
* Oucpat: Nons
s Data: o, zRedReallocaticn
¢ needleallocasion FALSE
s ¥ Sows recacctions ol ¢ compivted ix thizx Ivpoox indersal thao
< neediseallocazion - TROE
= end
& Ef Somes framacctions very compivied in pravions acon infarval than
Remove comapleted transnctions froen 7
o nesdiaal location «— THOE
t1 ond
£2 i Arrisal of mew dransaciions in the prevfous dsacon mferval then
&3 farvach cew trmansaction 75 do
s nsert 75 107
1> SortTrByEDcCE (T )
e if CheckFeaalDIlicy (7)) = feaidiv theon Ressove Ty roan T
L clse peedReallocatiocn «— TRUE
s omd
0 cnd
20 M needScallocation - TROE thean
21 BorctTrByEDCE (T)
22 o+~ GTSAllocNSchedulel{7)

23 eod
2

2 Allccate COTSs o transactsoas accordizg to o

Figura 10 Algoritmo GAS
Fuente [37]

Teniendo en cuenta la informacién anterior, se han podido identificar las siguientes
diferencias con el algoritmo PEMM, propuesto en esta investigacion, ver tabla 14.

Tabla 14 Diferencias GAS vs Algoritmo PEMM

Caracteristica

Diferencias

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)

El algoritmo PEMM no propone
modificaciones al estandar, sino que
se puede parametrizar para funcionar

con cualquier estandar que maneje
time-slots, independientemente del
namero y duracion de los mismos;
mientras que GAS, desarrolla un
nuevo método de planificacion basado
en EDF y denominado EDCF-mGTS.

Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama

GAS maneja valores fijos estimados
(Dentro de sus trabajos futuros esta
analizar el comportamiento de estas
variables), en el documento utilizan el
valor de 8; mientras que algoritmo
PEMM calcula estos valores, que son




la base para la asignacion de GTS y
transmision en tiempo real.

Utiliza técnicas de planificacion para
asignar Time-Slot

El algoritmo PEMM maneja la
planificacion estéatica para determinar
los valores de BO y SO, pero mantiene
la asignacion del estandar que es
FCFS, mientras que GAS, propone un
nuevo modelo basado en EDF.

Objetivo del algoritmo

Buscan transmitir en tiempo real y
mejorar el manejo de los recursos. La
diferencia esta en la forma como
logran los objetivos. En el algoritmo
PEMM se hace off line, planificando el
Bl y SD antes de iniciar el
funcionamiento de al WSN. Mientras
gue GAS lo hace online y trabaja mas
con tareas esporadicas.

Técnica referente utilizada para el
algoritmo propuesto

En el algoritmo PEMM se utiliza
planificacion estéatica [94], mientras
gue GAS basa su funcionamiento en
EDF disefiando un modelo
planificacion ajustado a las
necesidades del mismo.

Garantia de solucién para transmitir en
tiempo real.

GAS no garantiza transmision en
tiempo real para todos los nodos de
una WSN, hace una seleccion de
guienes cumplen con los
requerimientos para poder asignarles
GTS y estos seran los que transmita
en tiempo real, mientras que el
algoritmo PEMM intenta garantizar
tiempo real a todos los nodos, caso
contrario la red es no factible.

Tratamiento casos no factibles

Los casos no factibles de GTS se
tratan con CSMA/CA y se trabaja por
contencién, mientras que en el
algoritmo PEMM se intenta buscar una
opcion de factibilidad antes de declarar
la red no factible para tiempo real.

Fuente: Esta investigacion

Teniendo en cuenta la informacion consignada en la tabla 14 y la figura 10, se puede
observar que GAS y el algoritmo PEMM son diferentes. Partiendo del modo de
operacion On-line que maneja GAS, versus Off-line que maneja el algoritmo PEMM.
Por otro lado, el célculo de BO y SO son fundamentales para el algoritmo
desarrollado en esta investigacion, mientras que GAS utiliza un valor alto de 8 para



las dos variables, lo que en primera instancia hace que se elimine el tiempo de
reposo y por otro lado que se maneje un valor fijo para la supertrama y su intervalo
de beacon (BI). Otra diferencia importante es que el algoritmo PEMM intenta dar
garantias de asignacion del canal y transmisién en tiempo real a todos los nodos
que conforman la WSN, para ello evalla los recursos y caracteristicas de los
paquetes que transmitira la WSN, mientras que GAS maneja prioridades y segun la
técnica EDF mejorada, algunos lograran tener GTS, mientras que otros seran
descartados.

3.3.6. Algoritmo PEMM Vs ADA-MAC [68]:

El algoritmo ADA-MAC, denominado: An Adaptive MAC Protocol for Real-Time
and Reliable Health Monitoring, tiene las siguientes caracteristicas, ver tabla 15.

Tabla 15 Caracteristicas Generales Algoritmo ADA-MAC [68]

Caracteristica

ADA-MAC

PEMM

Modificaciones al
estandar tomado
como referencia
(IEEE 802.15.4)

Si, propone mejoras al
estandar original. Maneja mini
Time-slot, propone 64 en lugar

de los 16 por defecto del
estandar. Cambia el orden de
los periodos de la supertrama,
inicia con CFP, luego CAP y

No, el algoritmo
planteado es aplicable a
sistemas de reservas
gue utilicen time-slot sin
importar la cantidad que
manejen, se adapta

- . : . ellos.
por ultimo periodo inactivo.
Maneja
Requerimientos de Si Si
tiempo Real
Obtiene los valores
de SOy BO para No, maneja valores discretos S|
configurar que configura el usuario.
supertrama

Utiliza técnicas de
planificacion para
asignar Time-Slot

Si, propone un algoritmo que
se basa en prioridades y los
tipos de paquetes que
manejan los sensores.

Si, utiliza la planificacién
estatica [94].

Topologia de
funcionamiento

Estrella

Estrella

Objetivo del
algoritmo

Transmitir en tiempo real con
GTS, manejando nodos que
tenga mayor prioridad sobre
otros. Su enfoque es para el
cuidado de la salud.

Es un algoritmo que
busca mejorar el manejo
de los periodos de
beacon (BIl) y el tamafio
de la supertrama, con el
fin de ajustarse a la
necesidad de transmitir




en tiempo real con las

mismas garantias para
todos los nodos que
conforman la WSN.

Técnicas utilizadas
en la capa MAC

CSMA/CA y Beacon enabled
and GTS

Beacon enabled and
GTS

Técnica referente
utilizada para el
algoritmo propuesto

Utiliza como referente para el
disefio del algoritmo propuesto
al protocolo: TTP (Time-
Triggered Protocol)

Planificacion estatica
[94]

Variables del
Algoritmo

GR = Requerimientos de GTS,
compuestos de: Longitud
paguetes, Direccion MAC, tipo
de paquete; GL = Asignacién
GTS, compuesto de: Slot
inicial, longitud, Direccion
MAC.

N = Sensores; Bl =
intervalo de beacon; T =
periodo de los nodos
para transmitir paquetes;
BO = beacon order; SO
= superframe order; SD
= Supertrame duration;
Pi = Tamafio de los
paquetes;

Funcionamiento

El algoritmo cambia la
cantidad de siete GTS, para
asignar una cantidad mayor

dado que ahora tiene 64 mini-
time slot (Igual que otros
algoritmos modifica el estandar
para ampliar su capacidad en
el tratamiento de transmision
de datos en tiempo real).
También trabaja con
CSMAJ/CA en el periodo CAP
con los nodos que no
requieren transmision en
tiempo real. El algoritmo
maneja tres tipos de paquetes:
rafagas de datos, datos
periodicos y datos normales.
Solo los ultimos no requieren
transmision en tiempo real y
utilizaran CAP

El algoritmo parte de
tres variables de
entrada: N, Ty P, con
las cuales busca
determinar el Bl y SD,
identificando para ello
en primera instancia los
valores de BOy SO,
luego analiza los
microciclos y macrociclo
de transmision de la
WSN, con el fin de
determinar la factibilidad
0 no de transmitir en
tiempo real con los
nodos que conforman la
red.

Seudocodigo

Ver Figura 11

Ver Algoritmo 1

Tipo de solucién
que ofrece el
algoritmo

Mejor esfuerzo, evalta los
requerimientos por nodo y de
acuerdo a los mismos les
asigna GTS o los rechaza,
dependiendo del tipo de
paquete que llegue.

Garantiza solucion si es
factible.




Se considera como caso
no factible a una
situacién que luego de
validar los diferentes
valores de BOy SO no
genera una asignacion
factible de time-slot a los
sensores que requieren
transmision en tiempo
real.

Este algoritmo trabaja con
nodos que requieren tiempo
real y otros que no, para los
primeros intenta garantizar

GTS y de acuerdo a las
prioridades que tenga le
asignara el recurso, caso
contrario trabajara con
CSMA/CA.

Tratamiento casos
no factibles

Fuente: esta investigacion.

: startsfor =1, j=0;

: set maxslot // the max number

: GR= {length, MacAddress, brust, periodic}

: GL= {startslot, length, MacAddress}

: while GR=! NULL. do

index=0:

N=length of GR

for =0,1.2,.. _N-1 do //N means the length of GR
if GR[i].brustr = GRindex].brust then

10: index=i;

11: end if

12: if GR[i].brusr =— GRJindex].brust then

13: if GR[/] periodic = GR[index]. periodic then

14: index=i;

15: end if

16: end if

17: end for

18: if srartsior < maxslor then

19: Assign length muni-slots to the slave node and start in

startslor

20: GL[j].startslot=srarrslor,

21; GL[j].length=G[index].length

22: GL[j].Macaddress=Glindex]| . Macaddress

23 delete G[i] from G;

24: J=i+l1;

25: startslot =startsiot+GL[j].length;

26: end if

27:end while

sO‘O_O.\l‘G'JlJ‘aWI\J—

Figura 11 Algoritmo ADA-MAC
Fuente [68]

Teniendo en cuenta lo anterior el algoritmo ADA-MAC, presenta las siguientes
diferencias con el algoritmo PEMM, ver tabla 16.



Tabla 16 Diferencias ADA-MAC vs Algoritmo PEMM

Caracteristica

Diferencias

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)

El algoritmo PEMM no propone
modificaciones al estandar, sino que
se puede parametrizar para funcionar

con cualquier estandar que maneje
time-slots, independientemente del
namero y duracion de los mismos;
mientras que ADA-MAC si lo hace,
dado que maneja un sistema de
planificacion con prioridades, también
ampliando el nimero de time-slot a 64,
cambia la estructura de la supertrama
y el orden de las secciones que la
componen.

Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama

El algoritmo PEMM basa su
funcionamiento en el célculo de BOy
SO, mientras que ADA-MAC no lo
hace, deja que este valor sea discreto
y configurable por el usuario.

Utiliza técnicas de planificacion para
asignar Time-Slot

El algoritmo PEMM maneja la
planificacion estatica para determinar
los valores de BO y SO, pero mantiene
la asignacion del estandar que es
FCFS, mientras que ADA-MAC,
propone un nuevo modelo basado en
prioridades definidas en el algoritmo,
descartando y no dando las mismas
garantias a todos los nodos de la
WSN.

Objetivo del algoritmo

Buscan transmitir en tiempo real y
planificar mejor el manejo de los
recursos. La diferencia esta en la
forma como logran los objetivos. En el
algoritmo PEMM se hace manteniendo
la configuracion del estandar,
planificando los recursos y asignando
GTS de acuerdo a la disponibilidad.
Mientras que ADA-MAC aumenta la
cantidad de time-slot, maneja
prioridades y utiliza CSMA cuando los
nodos no requieran tiempo real.

Técnicas utilizadas en la capa MAC

El algoritmo PEMM trabaja con GTS en
el modo beacon enable. ADA-MAC
trabaja con beacon enable y también

utiliza CSMA/CA cuando es necesario




para paguetes que no requieren
transmision en tiempo real.
En el algoritmo PEMM se utiliza

Técnica referente utilizada para el planificacion estatica [94], mientras
algoritmo propuesto que ADA-MAC utiliza como referente al
protocolo TTP.

ADA-MAC no garantiza transmision en
tiempo real para todos los nodos de
una WSN, de acuerdo con la prioridad
asignara GTS a quien lo necesite y
rechazard los otros nodos. En el
algoritmo PEMM se busca garantizar
tiempo real a todos los nodos, caso
contrario maneja los casos no factibles
y sino se encuentra solucion se
declara la red como no factible para
tiempo real.

Los casos no factibles de GTS se
tratan con CSMA/CA y se trabaja por
contencién, mientras que en el
algoritmo PEMM se busca una opcién
de factibilidad antes de declarar la red
no factible para tiempo real.

Garantia de solucién para transmitir en
tiempo real.

Tratamiento casos no factibles

Fuente: Esta investigacion

Teniendo en cuenta la informacion consignada en la tabla 16 y la referida en la figura
11, se puede establecer que el algoritmo PEMM y ADA-MAC son distintos en su
funcionamiento y forma de administrar los recursos de una WSN cuando utiliza IEEE
802.15.4. En primer lugar, dado que mientras ADA-MAC cambia el estandar, el
algoritmo PEMM lo mantiene sin variacion, por otra parte, en el algoritmo PEMM la
garantia y busqueda de que todos los nodos tengan las mismas posibilidades de
transmitir en tiempo real es un referente importante, mientras que en ADA-MAC se
manejan prioridades y si un nodo est4 por debajo de otro en prioridad, sera
descartado y no podra transmitir en tiempo real. El algoritmo PEMM, no cambia el
estandar, sino que busca administrar de manera eficiente las variables BO y SO,
gue son las encargadas de definir el periodo de tiempo en que se transmiten las
supertramas y el tamafio de las mismas respectivamente; disminuyendo hasta
donde sea posible y necesario BO, con el fin de ampliar la cantidad de supertramas
gue se puedan transmitir en un segundo y por ende la cantidad de time-sloty GTS
disponibles para asignar a los sensores en su proceso de transmision. Logrando
con lo anterior contar con mas posibilidades de disponer los recursos necesarios
para garantizar la transmision de tiempo real en un determinado momento y
atendiendo los requerimientos planteados.



3.3.7. Algoritmo PEMM Vs FieldBus [69]:

El algoritmo FieldBus, denominado asi por el uso de la técnica FieldBus [107] y que
se denomina: Wireless FieldBus for Networked Control Systems using LR-WPAN,

tiene las siguientes caracteristicas, ver tabla 17.

Tabla 17 Caracteristicas Generales Algoritmo FieldBus [69]

Caracteristica

FieldBus

PEMM

Modificaciones al
estandar tomado
como referencia
(IEEE 802.15.4)

Si, propone manejar la
asignacion de GTS como
TDMA, utiliza EDF para
manejar la llegada de
paguetes y maneja el

No, el algoritmo planteado
es aplicable a sistemas
de reservas que utilicen
time-slot sin importar la
cantidad que manejen, se

configurar
supertrama

periodo inactivo en 0. adapta ellos.
Maneja
Requerimientos de Si Si
tiempo Real
Obtiene los valores No, hace el periodo inactivo
de SOy BO para ’ Sj

igual a 0, por lo que se
deduce que BO = SO.

Utiliza técnicas de
planificacion para
asignar Time-Slot

Utiliza EDF para asignar los
GTS, los cuales son
reservados para los

paquetes periddicos que
requieren tiempo real, los
esporadicos y demas
paquete se manejan con
CAP. Los paquetes para
transmision en tiempo real

no pueden ser superiores a

5 bytes segun la definicién

de la solucién propuesta.

Si, utiliza la planificacién
estatica [94].

Topologia de
funcionamiento

Estrella

Estrella

Objetivo del algoritmo

Transmitir en tiempo real
con GTS, manejando nodos
gue tenga mayor prioridad
sobre otros. Maneja tres
tipos de paquetes:
periodicos, esporadicos y
sin necesidad de tiempo
real.

Es un algoritmo que
busca mejorar el manejo
de los periodos de
beacon (BIl) y el tamafio
de la supertrama, con el
fin de ajustarse a la
necesidad de transmitir
en tiempo real con las
mismas garantias para
todos los nodos que
conforman la WSN.




Técnicas utilizadas
en la capa MAC

CSMAJ/CA y Beacon
enabled with GTS

Beacon enabled and GTS

Técnica referente
utilizada para el
algoritmo propuesto

FieldBus [107], es una
tecnologia para transmision
de datos de tipo industrial.
Trabaja con control
distribuido. Busca la
conexiéon punto a punto en
todo momento. Para
planificacion utiliza EDF.

Planificacion estatica [94]

Variables del
Algoritmo

Define tres tipos de
paquetes: esporadicos,
periddicos y sin
requerimientos de tiempo
real.

N = Sensores; Bl =
intervalo de beacon; T =
periodo de los nodos para
transmitir paquetes; BO =
beacon order; SO =
superframe order; SD =
Supertrame duration; Pi =
Tamafho de los paquetes;

Funcionamiento

Funciona analizando los
paquetes que llegan y
estableciendo una
comunicacion continua con
el nodo coordinador. Se
crea una especie de buffer
para analizar los paquetes
gue llegan y de acuerdo a
Su naturaleza se usa
CSMA/CA o GTS

El algoritmo parte de tres
variables de entrada: N, T
y P, con las cuales busca
determinar el Bl y SD,
identificando para ello en
primera instancia los
valores de BOy SO,
luego analiza los
microciclos y macrociclo
de transmision de la
WSN, con el fin de
determinar la factibilidad o
no de transmitir en tiempo
real con los nodos que
conforman la red.

Algoritmo

Ver Figura 12

Ver Algoritmo 1

Tipo de solucién que
ofrece el algoritmo

Mejor esfuerzo, evalua los
requerimientos por nodo y
de acuerdo a los mismos les
asigna GTS o los rechaza,
dependiendo del tipo de
paquete que llegue.

Garantiza solucion si es
factible.

Tratamiento casos no
factibles

Este algoritmo trabaja con
nodos que requieren tiempo
real y otros que no, para los
primeros intenta garantizar

GTS y de acuerdo a las
prioridades que tenga le

Se considera como caso
no factible a una situacion
gue luego de validar los
diferentes valores de BO
y SO no genera una

asignacion factible de




asignara el recurso, caso time-slot a los sensores
contrario trabajara con gue requieren transmision
CSMA/CA. en tiempo real.
Fuente: Esta investigacion
| Beacon |
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Figura 12 Algoritmo FieldBus
Fuente [69]

Teniendo en cuenta la informacion antes referenciada acerca del algoritmo
FieldBus, a continuacion, se presentan las diferencias generales con respecto al
algoritmo propuesto, ver tabla 18.

Tabla 18 Diferencias FieldBus vs Algoritmo PEMM

Caracteristica Diferencias
Segun la propuesta de FieldBus, se
modifica el estandar para que trabaje
con TDMA y EDF; mientras que el
algoritmo PEMM no propone
modificaciones al estandar, sino que
se puede parametrizar para funcionar
con cualquier estandar que maneje
time-slots, independientemente del
numero y duracion de los mismos.

Modificaciones al estandar tomado
como referencia (IEEE 802.15.4)




Obtiene los valores de SO y BO para
configurar supertrama

El algoritmo PEMM basa su
funcionamiento el calculo de BO y SO,
mientras que FieldBus no lo hace,
establece periodo inactivo = 0, con lo
gue BO = SO. Lo que no da lugar a
generar mas posibilidades de cambiar
el Bl inicialmente planteado, dejando
fija e inflexible la posibilidad de generar
mMas supertramas y time-slot por
segundo.

Utiliza técnicas de planificacion para
asignar Time-Slot

El algoritmo PEMM, maneja la
planificacion estéatica para determinar
los valores de BO y SO, pero mantiene
la asignacién del estandar por defecto,
mientras que FieldBus, trabaja con
EDF y con las especificaciones del
modelo Fieldbus, de donde deriva su
nombre.

Objetivo del algoritmo

Buscan transmitir en tiempo real y
mejorar el manejo de los recursos. La
diferencia esta en la forma como
logran los objetivos. En el algoritmo
PEMM se hace manteniendo la
configuracion del estandar,
planificando los recursos y asignando
GTS de acuerdo a la disponibilidad.
Mientras que FieldBus, maneja
prioridades y utiliza CSMA cuando los
nodos no requieran tiempo real y es
mas de tipo industrial.

Técnicas utilizadas en la capa MAC

El algoritmo PEMM trabaja con GTS en
el modo beacon enabled. FieldBus
trabaja con beacon enabled y también
utiliza CSMA/CA cuando es necesario
para paquetes que no requieren
transmision en tiempo real.

Técnica referente utilizada para el
algoritmo propuesto

En el algoritmo PEMM se utiliza
planificacion estatica [94], mientras
gue FieldBus [107], trabaja con control
distribuido, buscando la conexion
punto a punto en todo momento.

Garantia de solucién para transmitir en
tiempo real.

FieldBus no garantiza transmision en
tiempo real para todos los nodos de
una WSN, de acuerdo con la prioridad
asignara GTS a quien lo necesite,
utilizando EDF en la planificacién y




rechazara los otros nodos. En el
algoritmo PEMM se busca garantizar
tiempo real a todos los nodos, caso
contrario la red es no factible.
Los casos no factibles de GTS se
tratan con CSMA/CA y se trabaja por
contencion, mientras que en el
algoritmo PEMM se busca una opcién
de factibilidad antes de declarar la red
no factible para tiempo real.

Tratamiento casos no factibles

Fuente: esta investigacion.

En este analisis comparativo se puede observar que FieldBus, difiere de PEMM, al
igual que otros estudios antes mencionados, FieldBus, hace modificaciones al
estandar, maneja prioridades, combina el uso de CSMA/CA y GTS para atender los
requerimientos de sus nodos y descarta hodos cuando las condiciones del algoritmo
asi lo permiten. Mientras que el algoritmo PEMM busca todo lo contrario, no maneja
prioridades, busca dar las mismas garantias de asignacion de canal a todos los
nodos, administra los recursos, maneja paquetes de mas de 5 bytes si es necesario
y mantiene la estructura el estdndar sin modificaciones.



4. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
PLANIFICACION PARA WSN

La validacion del algoritmo PEMM se llevé a cabo mediante la simulacion de
diferentes casos de WSN aplicadas en entornos reales y casos hipotéticos, asi
como también se hizo una implementacion con sensores reales, donde se configuro
la red acorde con las especificaciones que se propuso en el algoritmo. En cada caso
se definieron: la cantidad de nodos que conformaron la WSN, los periodos de
transmision por cada sensor y el tamafio de los paquetes que estos envian.
Posteriormente se obtuvieron las variables BO y SO segun el algoritmo PEMM y se
constato su validez y funcionalidad mediante diferentes pruebas. A continuacion, se
describe el proceso realizado segun los casos simulados y la implementacion real.

4.1. DISENO EXPERIMENTAL

Partiendo de la definicion de “experimento disefiado”, de [114], quien sostiene que
es una prueba o una serie de pruebas donde se induce a cambios deliberados en
las variables de entrada de un proceso o sistema definido, de forma que es posible
identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida; en la presente
investigacion se realizaron varias pruebas o experimentos con el fin de validar el
funcionamiento del algoritmo PEMM, tomando principalmente para este proceso la
simulacién de diferentes escenarios de aplicacion real de WSN y comparando sus
resultados con las posibles salidas que generarian los algoritmos que se tom6 como
referentes. En estas simulaciones las variables de entrada fueron las definidas para
PEMM, acorde con las restricciones establecidas.

La experimentacién de acuerdo con [114], tuvo un disefio experimental unifactorial
de efectos fijos y de tipo equilibrado, debido a que se manejé un sélo factor,
correspondiente al tipo de algoritmo de planificacion utilizado para la simulacion,
cuyos niveles corresponden a los nombres de los algoritmos utilizados: PEMM, I-
GAME, EGSA, De Haque, Yoo et al, GAS, ADA-MAC y FieldBus; donde el primero
corresponde al disefiado en esta investigacion y los demas son los referentes
comparativos tenidos en cuenta para determinar la validez de la solucién planteada.

El proceso experimental tuvo dos momentos, uno donde se compararon los
resultados de las variables de salida que podria generar cada algoritmo ante las
variables de entrada propuestas en los casos simulados, este proceso permitio
evidenciar el manejo que hace cada algoritmo de los recursos que dispone el
estandar |IEEE 802.15.4 para la transmision de datos en tiempo real. En una
segunda instancia se aumento el nimero de sensores a los casos inicialmente
simulados, buscando exigir a PEMM hasta donde fuera posible planificar los



recursos para que este logre el objetivo de transmitir en tiempo real. Con los
resultados obtenidos en estos dos momentos se pudo establecer las diferencias con
respecto a la eficiencia de los algoritmos estudiados versus PEMM. En la tabla 19
se pueden identificar los elementos tenidos en cuenta para la experimentacion.

Tabla 19 Elementos Experimentacién momento 1

Factor: Algoritmos de planificacion evaluados
Niveles: PEMM, I-GAME, EGSA, De Haque,
) Yoo et al, GAS, ADA-MAC y FieldBus
e BO
e SO
e BI
e SD
Variables de respuesta: e Posible Cantidad time-slot
requerida

Posible Cantidad GTS requerida
e Utiliza CSMA/CA: Si o No
e Factible tiempo real: Si o No

Fuente: esta investigacion.

Antes de proceder con los resultados de la experimentacion realizada, a
continuacion, se explica el funcionamiento de PEMM con un ejemplo de aplicacion.

4.2. APLICACION DEL ALGORITMO PEMM EN UNA WSN CON 10 NODOS
— EXPLICACION PASO A PASO

Se tiene una red que esta compuesta por los siguientes nodos caso [101], ver tabla
20:
Tabla 20 Parametros iniciales WSN con 10 nodos

Etiqueta Nodos xBSFD Tamafo Paquete (P) — Bits
1 3000 40
2 4000 1040
3 5000 40
4 3000 1040
5 4000 1040
6 7000 1040
7 9000 40
8 13000 1040
9 10000 40

10 21000 40

Fuente: esta investigacion.

Dénde: xBSFD corresponde a las unidades multiplos de BSFD (que es igual a



0,01536 s). Los pasos que siguen luego de haber obtenido los datos de los sensores
que conforman las WSN, son los siguientes:

Paso 1: El primer paso que realiza el algoritmo PEMM es obtener los valores de BO
y SO de la WSN propuesta, lo que permitira conocer el Bl y SD respectivamente.
Tomando los valores dados en la tabla 20, el resultado de este paso se observa en
la tabla 21.

Tabla 21 Calculo de BO y SO algoritmo PEMM WSN 10 nodos

Variable Valor Obtenido
BO 10
SO 1
Bl 15,72 s
SD 7680 bits
Tamano time-slot 480 bits

Fuente: esta investigacion.

Paso 2: Con los datos antes calculados y registrados en la tabla 21, el algoritmo
procede a calcular la cantidad necesaria de time-slots por nodo sensor y evalua la
factibilidad de transmitir en tiempo real con la asignacion de maximo 7 GTS por
supertrama, en la tabla 22 se observa el calculo realizado:

Tabla 22 Cantidad time-slot por nodo WSN 10 sensores

Etiqueta Nodos Cantidad de time-slot requeridos por
supertrama

1 1
2 3
3 1
4 3
5 3
6 3
7 1
8 3
9 1
10 1

Total 20

Fuente: esta investigacion.

Paso 3: Segun los valores obtenidos y registrados en la tabla 22, la WSN con 10
nodos requiere inicialmente de 20 time-slot como minimo para poder transmitir en
tiempo real, situacion que no es factible segun los parametros del estandar IEEE
802.15.4, el cual sélo permite 13 time-slot. Los algoritmos que utilizan métodos de
contencion, cuando se presenta esta situacion recurren generalmente a CSMA/CA,
lo que hace que se trabaje con técnicas del mejor esfuerzo para asignar los recursos



disponibles en el estandar, pero que no garantizan tiempo real, haciendo que en
algunos casos esto generé latencia y hasta perdida de paquetes, la primera debido
a que algun nodo debera esperar que los recursos estén disponibles para poder
transmitir, generando un retardo adicional en el proceso, mientras que el segundo
se puede generar cuando hay colisiones entre paquetes que se transmiten al mismo
tiempo. Debido a lo anterior, el algoritmo PEMM busca hacer factible la planificacion,
para lo cual en primera instancia verifica si BO es mayor a SO, si es asi disminuye
en una unidad BO, lo que permite contar con el doble de periodos de Bl, asi como
también se hace una reorganizacion de los sensores de la WSN en dos grupos,
donde el primer grupo envia los datos segun le correspondan en el Bl que se adapte
a su periodo, mientras que el segundo grupo se desplaza en una unidad de Bl con
respecto al periodo inicialmente planteado. En la tabla 23 se puede observar los
cambios que hace el algoritmo PEMM en este paso.

Tabla 23 Disminucion BO para WSN 10 sensores

Variable Valor Inicialmente Cambio propuesto
obtenido PEMM
BO 10 9
SO 1 1
Bl 15,72 s 7,86 s
N Un solo grupo de 10 Dos grupos de 5 nodos
nodos

Fuente: esta investigacion.

Paso 4: Cuando se hace el cambio propuesto en el paso 3, el algoritmo PEMM
evalua la factibilidad de cumplir con los requerimientos del mismo para poder
transmitir en tiempo real. En este caso lo que se busca es que se transmitan maximo
siete (7) GTS y 13 time-slot en cada generacion de supertrama. Para validar este
requerimiento se ejecutan las iteraciones de los Bl hasta que se cumpla el
Macrociclo, si en dicho proceso se encuentra que, en cada BlI, las supertramas
manejaban hasta 7 GTS y maximo 13 time-slot, se determina que la WSN es factible
para transmisién en tiempo real, caso contrario se disminuye nuevamente BO,
siempre y cuando SO siga siendo menor. En el caso de la WSN de 10 sensores se
hicieron las disminuciones correspondientes hasta llegar BO = SO, y no se cumplio
con el requerimiento planteado, por lo anterior se realizé un nuevo paso. En la tabla
24 se pueden observar las iteraciones que hizo el algoritmo PEMM.

Tabla 24 Iteraciones con dos grupos de sensores para WSN 10 nodos

Iteracién Valor BO | Valor SO Resultado PEMM
Dos grupos de 9 1 La cantidad de time-slot
Sensores — 1 supera el maximo permitido
Dos grupos de 8 1 La cantidad de time-slot
Sensores - 2 supera el maximo permitido
Dos grupos de 7 1 La cantidad de time-slot
Sensores — 3 supera el maximo permitido




Dos grupos de 6 1 La cantidad de time-slot
Sensores - 4 supera el maximo permitido
Dos grupos de 5 1 La cantidad de time-slot
Sensores - 5 supera el maximo permitido
Dos grupos de 4 1 La cantidad de time-slot
Sensores - 6 supera el maximo permitido
Dos grupos de 3 1 La cantidad de time-slot
Sensores - 7 supera el maximo permitido
Dos grupos de 5 1 La cantidad de time-slot
Sensores - 8 supera el maximo permitido
Dos grupos de 1 1 La cantidad de time-slot
Sensores — 9 supera el maximo permitido

Fuente: esta investigacion.

Paso 5: Debido a que no se logré cumplir con el requerimiento del estandar en el
paso anterior, el algoritmo PEMM en un nuevo paso divide el conjunto de sensores
en tres grupos, donde el primer grupo trabaja con el periodo inicialmente
programado, el segundo grupo trabaja con el desplazamiento en una unidad de Bl
y el tercer grupo con el desplazamiento de dos unidades de BI, se valida
nuevamente segun el macrociclo de los periodos del conjunto de sensores que
constituyen la WSN y se obtiene que la red es factible para la transmisién en tiempo
real cuando BO = 9, pero trabajando con tres grupos de sensores. En la tabla 25 se
observa el resultado obtenido, en la figura 14, se puede observar graficamente este
comportamiento.

Tabla 25 Resultado tres grupos de sensores WSN de 10 nodos

Itera Bl(s) | S1|S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 | $10 | Total
0 0 1 3 1 0 J]0O]O0]O0O|]O0]O0 0 5
1 7,86 0O, 0] 0] 33 310010 0 9
2 15,7 0O, 0] 0]0O0O]0]O0 1 3 1 1 6
3 23,5 1 0] 0] 0O]O0O|J]O]O0O]0O0]O 0 1
4 31,4 0/ 3] 0|3 ]0]0]J]0O0O|]O0O]O0 0 6
5 39,3 0|0 1 0 ]3] 0]0 070 0 4
39997 13145492 0 | 0 | O | 3 | 3]0 0 ]0]O0 0 6
39998 | 314557,0| 0 | O | O | O ] O ] O 1 0| O 0 1
39999 | 314564,9 | 1 0000 310070 0 4

Fuente: esta investigacion.

En la tabla 25 se puede observar que se tiene una primera columna con las
iteraciones que hace el algoritmo en el proceso de validacion de los valores de BO
y SO para hacer factible la transmision en tiempo real. En la segunda columna se
tiene a Bl que es el intervalo de beacon de la red y que en el caso que se ha tomado
corresponde a 7,86 s (Valor que es calculado por el algoritmo PEMM), luego estan
las columnas de los sensores de S1 a S10, donde se ubica la cantidad de time-slot



gue requieren para transmitir los datos que capturan, que a su vez se constituyen
en los GTS que utiliza la WSN para transmitir en tiempo real. Como se mencioné
anteriormente los sensores de la WSN de 10 nodos se organizaron en tres grupos:
Grupo 1 (S1, S2, S3), Grupo 2 (S4, S5, S6) y Grupo 3 (S7, S8, S9, S10), Los cuales
transmiten en el Bl que les corresponde, manteniendo sin cambios al Grupo 1, pero
para el Grupo 2, se hizo un desplazamiento de una unidad en lo que corresponde a
la iteracion (itera) y para el Grupo tres se hizo el desplazamiento de dos unidades,
lo que evitdé que todos los sensores transmitieran en el mismo Bl con los 20 time-
slot que se requerian inicialmente, haciendo que ahora se manejardn grupos que
no superan los 13 time-slot, ni los siete (7) GTS necesarios para la transmision en
tiempo real. Al validarse esta solucidon se determina que la WSN debe trabajar con
BO =9y SO =1, en una subdivisioén de tres grupos de sensores.
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Figura 13 Comportamiento WSN Caso [101]
Fuente esta investigacion

En la figura 13 se puede observar como el algoritmo PEMM en su quinto paso logra
hacer factible la WSN con 10 sensores, donde de requerir inicialmente 20 time-slots
para asignar a los nodos en la transmision de datos, logra disminuir este valor en
maximo 10, tal y como se observa entre los periodos 84 y 90 de la figura 13.
También se puede observar que PEMM establecié como Bl acorde con los periodos
de los sensores el valor de 15,72s, configurandose este valor como el microciclo de
la WSN.

Uno de los aspectos que controla el algoritmo propuesto en la simulacion realizada
y que se observa en la tabla 25, corresponde a la verificacion que el numero de
time-slot no sobrepase el numero de 13 por supertrama y que los GTS sean maximo
siete (7). En los casos cuando se trabaja con WSN, que se componen de mas de



siete (7) nodos, se evalua el comportamiento de los nodos hasta llegar al macrociclo
de la red, si en dicho tiempo se supera los 13 time-slot o los 7 GTS, se disminuye
en 1 el valor de BO, siempre y cuando SO sea menor. Cuando se hace este proceso
se disminuye el Bl y se dispone de otros intervalos disponibles para asignar los
periodos de los sensores de la WSN, si se encuentra una opcion factible en esta
asignacion se dice que la WSN es factible para tiempo real, caso contrario es no
factible (Este puede evidenciar en los pasos explicados anteriormente). En la figura
15, se puede observar el comportamiento de los microciclos (Bl) y macrociclos del
caso [100] simulado, que corresponden a 3 nodos sensores.

Asignacion de time-slot en BI

~J 00

Time-Slot Utilizados por Bl
O=NWRBWULO

Periodos de Beacon (BI=15,72sq)

Sensorl Sensor2 = Sensor3

Figura 14 Comportamiento WSN Caso [100]
Fuente esta investigacion

En la figura 14 se puede observar que para el caso [100], que constituye una red de
sensores de tres nodos y un coordinador, el microciclo que genera el algoritmo es
de 15,72 s (Bl), donde se puede encontrar que el sensor 1, segun su programacion
interna es el que mas se repite en los diferentes microciclos de la WSN (barra color
naranja); mientras que los sensores 2 (barra gris) y 3 (barra amarilla), lo hacen en
diferentes intervalos, alternandose la transmision segun el periodo que les
corresponde, en este caso el macrociclo que ha sido calculado por PEMM, indica
gue se presentara en la iteracion 60000 del Bl establecido, donde se generara el
mayor uso de time-slot de la supertrama que equivale a 7, es decir todos los time-
slot seran requeridos.

Explicado el funcionamiento de PEMM paso a paso, en el siguiente apartado se
continua con los escenarios de simulacion aplicados para validar el algoritmo de
acuerdo con el disefio experimental propuesto.



4.3 ESCENARIOS DE SIMULACION PARA VALIDACION DEL
ALGORITMO VERSUS OTROS ALGORITMOS

El algoritmo desarrollado, como se menciond anteriormente, se aplicé en casos
basados en contextos reales, principalmente en aplicaciones especificas
relacionadas con areas criticas que requieren de la atencion y respuesta en tiempo
real. En la tabla 26 se pueden encontrar algunas situaciones que fueron estudiadas
para la simulacion con el algoritmo propuesto y los posibles resultados que se
obtendrian si se aplican los otros algoritmos que se han tomado como referente de
comparacion (En el anexo 1, se encuentran los datos para cada caso sefalado con
los tamanos de los paquetes y los periodos de cada nodo sensor). En la misma tabla
se pueden encontrar los casos referenciados con la descripcion de la situacion en
que se aplica la WSN, el numero de nodos que se toma para la simulacion (N) y los
tamanos de los paquetes que se deduce pueden manejar los sensores (Pi_min y
Pi_max).

Tabla 26 Estudios y algoritmos para MAC IEEE 802.15.4.

Aplicaciéon N Pi_min Pi_max
WSN para monitorizacion volcanica 8 400 bits 1040 bits
[97]
Arquitectura de e-Salud basada en 5 300 bits 480 bits
Redes Inalambricas de Sensores [98]
Monitoreo de Calidad Ambiental en 7 384 bits 1040 bits

base a Redes Inalambricas de
Sensores [99]

WSN Aplicado a Entornos de Salud — 3 380 bits 816 bits
monitoreo sefiales biomédicas [100]
sensores inalambricos para la 10 40 bits 1040 bits

monitorizacion de infraestructuras
criticas de puentes [101]

Monitorizacion de entornos 20 80 bits 320 bits
submarinos en tiempo real [103]

Fuente: esta investigacion.

Tomando los datos consignados en la tabla 26 y aplicando cada caso con el
funcionamiento de PEMM vy los otros algoritmos en comparacion, los resultados
obtenidos en el primer momento del disefio experimental se pueden observar en la
tabla 27 (Los datos de cada caso con respecto a los sensores tomados para la
obtencidén de los resultados propuestos se pueden encontrar en el anexo 1). En los
resultados que se aprecian en la tabla 27, se busca evidenciar como trabaja cada
uno de los algoritmos evaluados, indicando los posibles valores que generarian para
las variables que maneja PEMM, en algunos casos BO y SO no se pueden calcular
porque el algoritmo en evaluacién no lo permite, lo que hace que las otras variables
que dependen de estos valores no se puedan obtener. Por otro lado, también se ha
estimado la cantidad de time-slot (Cant time-slot) que requeria el algoritmo en



evaluacion por cada caso presentado; esto con el fin de evidenciar la diferencia en
el manejo de este valor con respecto al que maneja PEMM, si bien es cierto algunos
algoritmos manejan CSMA/CA cuando no hay los recursos suficientes para
garantizar la transmision, es importante conocer la variable que ha generado esta
situacion, la cual corresponde precisamente a la cantidad de time-slot necesarios
para la transmision y que también daria paso a determinar la posible cantidad de
GTS necesarios (Cant. Pos. GTS) en el proceso para los nodos de la WSN. Con
respecto a la latencia, como se menciono en la seccién anterior, se parte de la
premisa que cuando una WSN utiliza CSMA/CA para acceder al medio y obtener
los recursos necesarios (time-slots) para la transmisién de datos, puede suceder
gue uno o varios nodos sensores que la conforman se vean obligados a esperar un
tiempo determinado para obtener un recurso disponible que haga posible la
transmision de datos, lo que puede generar latencia, asi como también posibles
pérdidas de paquetes, sobre todo cuando sucedan colisiones en la aplicacién de
este método de acceso al medio. Por lo anterior en la tabla 27, también se ha
incluido las columnas que permiten verificar la cantidad de time-slots (Cant. Time-
slot) que se requeririan segun el algoritmo, la posible cantidad de GTS requeridos
(Cant. Pos. GTS) segun cada WSN presentada, asi como si utiliza o no CSMA/CA
para el desarrollo del proceso y si es no factible para transmisiones en tiempo real.

Tabla 27 Resultados simulacion casos reales con PEMM y Algoritmos en
comparacion.

WSN para monitorizacion volcanica [97]: 8 Sensores

_ BI SD C_ant. Cant. Fe_lctible
Algoritmo | BO | SO (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM 9 1 | 7,86 7680 13 7 No Si
I-GAME ND | ND | 30,72 ND 20 8 S No
EGSA 5 | 5 130,72 | 122880 5 8 Si No
De Haque 5 1 130,72 | 7680 32 8 No Si
Yoo et al 5 1 130,72 | 7680 20 8 No No
GAS 5 | 5 30,72 | 122880 5 8 Si No
ADA-MAC | 5 | 2 |30,72| 15360 32 8 Si Si
FieldBus 5 | 5 130,72 | 122880 5 8 Si No

Arquitectura de e-Salud basada en Redes Inalambricas de Sensores [98]: 5

sensores
_ BI SD C_ant. Cant. F'c_lctible
Algoritmo | BO | SO (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM 510|049 3840 10 5 No Si

I-GAME ND | ND | 0,614 ND 10 5 No Si

EGSA 0 | 0 ]0,614| 3840 10 5 No Si

DeHaque | 0 | O |0,614| 3840 10 5 No Si

Yoo et al 0 | 0 ]0,614| 3840 10 5 No Si




GAS 0 | 0 10614 | 3840 10 J No Si
ADA-MAC | 0 | 0 |0,614| 3840 10 5 No Si
FieldBus 0 | 0 [0,614] 3840 10 d No Si

Monitoreo de Calidad Ambiental en base a Redes Inalambricas de
Sensores [99]: 7 sensores

_ BI SD C_ant. Cant. Fz_actible
Algoritmo | BO | SO (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM 7 1 | 1,96 7680 13 7 No Si
I-GAME ND | ND | 38,4 ND 13 7 No Si
EGSA 5 | 5 ] 384 | 122880 7 7 No Si
De Haque | 5 1 | 384 7680 13 7 No Si
Yoo et al 5 1 | 384 7680 13 7 No Si
GAS 5 | 5 ]384 | 122880 7 7 No Si
ADA-MAC | 5 1 | 384 7680 32 7 No Si
FieldBus 5 | 5 ] 384 | 122880 7 7 No Si

WSN Aplicado a Entornos de Salud — monitoreo senales biomédicas [100]:

3 sensores
_ BI SD C_ant. Cant. Fe_lctible
Algoritmo | BO | SO (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM 9 | 0 | 7,86 3840 8 3 No Si
I-GAME ND | ND | 46,08 ND 8 3 No Si
EGSA 6 | 6 46,08 | 245760 3 3 No Si
DeHaque | 6 | 0 |46,08| 3840 8 3 No Si
Yoo et al 6 | 0 [46,08| 3840 8 3 No Si
GAS 6 | 6 46,08 | 245760 3 3 No Si
ADA-MAC | 6 | 0 |46,08| 3840 8 3 No Si
FieldBus 6 | 6 46,08 | 245760 3 3 No Si

WSN para la monitorizacion de infraestructuras criticas de puentes [101]:
10 Sensores

_ BI SD C_ant. Cant. Fgctible
Algoritmo | BO | SO (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM 9 1 |7,86 7680 13 7 No Si
I-GAME ND | ND | 46,08 ND 20 10 Si No
EGSA 6 | 6 |46,08 | 245760 10 10 Si No
De Haque 6 1 146,08 | 7680 20 10 No Si
Yoo et al 6 1 146,08 | 7680 20 10 No No
GAS 6 | 6 |46,08 | 245760 10 10 Si No
ADA-MAC | 6 1 146,08 | 7680 20 10 Si No
FieldBus 6 | 6 |46,08 | 245760 10 10 Si No




WSN para monitorizacion de entornos submarinos en tiempo real [103]: 20
Sensores
_ BI SD C_ant. Cant. Fa_ictible
Algoritmo | BO | SO (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM ND | 1 ND 7680 ND 7 No No
I-GAME ND |[ND | 768 ND 20 20 Si No
EGSA 10 | 10 | 768 |3932160 | 20 20 Si No
De Haque | 10 | 0 | 768 3840 20 20 Si No
Yoo et al 10| 0 | 768 3840 20 20 Si No
GAS 8 | 8 | 768 | 983040 20 20 Si No
ADA-MAC | 12 | 1 768 7680 20 20 Si No
FieldBus | 10 | 10 | 768 | 3932160 | 20 20 Si No

Fuente: esta investigacion.

A partir de la tabla 27 se han generado dos tablas de resultados, donde se puede
evidenciar el comportamiento de PEMM versus los otros algoritmos estudiados,
evidenciando que en la mayoria de los casos PEMM encontrd una solucion factible
a la planificacion de la WSN propuesta para transmitir en tiempo real, mientras que
la mayoria de los otros algoritmos, buscé una soluciéon haciendo uso de CSMA/CA
(ver tablas 28 y 29), lo que podria generar mayor latencia en la transmision y hacer
incompatible la transmisidn en tiempo real.

Tabla 28 Relacion de algoritmos que pueden transmitir en tiempo real con

GTS
Algoritmos gue transmiten en tiempo real
De Yoo et ADA-

Aplicacién | PEMM | I-GAME | EGSA | Haque al GAS MAC FieldBus
WSN 8

Sensores Si No No Si No No No No
WSN 5

Sensores Si Si Si Si Si Si Si Si
WSN 7

Sensores Si Si Si Si Si Si Si Si
WSN 3

Sensores Si Si Si Si Si Si Si Si
WSN 10

Sensores Si No No Si No No No No
WSN 20

Sensores No No No No No No No No

Fuente: esta investigacion.

Como se puede observar en la tabla 28, PEEM es el unico algoritmo que busca una
alternativa de planificacion para la transmisién de tiempo real en casi todos los
casos (a excepcion del caso de 20 sensores, donde ninguno de los algoritmos
propuestos encontré una solucion factible). Es importante comprender que se hace




la afirmacién de que el algoritmo o los algoritmos transmiten en tiempo real, cuando
no utilizan métodos de contencion (CSMA/CA) para planificar el proceso de
transmision de datos, es decir de acuerdo con lo mencionado en todo este
documento, se refiere a las WSN que utilizan todos sus recursos para garantizar
que cada nodo sensor que las constituye tiene asignado un conjunto de time-slot
(GTS) que asi lo posibilitan. Si esto no ocurre se dice que la WSN no es factible
para la transmision en tiempo real.

Tabla 29 Relacion de algoritmos que utilizan CSMA/CA para la transmision de
datos

Algoritmos que utilizan CSMA/CA en la WSN propuesta

De Yoo et ADA-
Aplicacién | PEMM | I-GAME | EGSA | Haque al GAS MAC FieldBus

WSN 8

Sensores No Si Si No No Si No Si
WSN 5

Sensores No No No No No No No No
WSN 7

Sensores No No No No No No No No
WSN 3

Sensores No No No No No No No No
WSN 10

Sensores No Si Si No No Si Si Si
WSN 20

Sensores No Si Si Si No Si Si Si

Fuente: esta investigacion.

En la tabla 29, se puede observar que la mayoria de algoritmos estudiados como
referente para PEMM, utilizan métodos de contencién para planificar la transmision
de datos, a excepciéon de PEMM, que cuando se presenta el caso no encontrar una
planificacion que satisfaga el requerimiento de tiempo real (es decir no tiene
recursos GTS para garantizar la transmisién a los nodos sensores de la WSN),
cataloga la red como no factible para transmitir en tiempo real, pero de acuerdo con
el diseno realizado no acude a métodos de contencion.

En la siguiente seccidon de este documento se presentan los mismos casos
propuestos en la simulacién anterior, pero ahora en este segundo momento
ampliando la cantidad de sensores por WSN, el limite ha sido la cantidad de
sensores que PEMM ha permitido para redes factibles de transmisién en tiempo real
en comparacion con los otros algoritmos.

4.4 ESCENARIOS DE SIMULACION PARA VALIDACION DEL
ALGORITMO - CASOS DE APLICACION REAL CON NUMERO DE
SENSORES AMPLIADO.

El ejercicio que se plante6 en esta seccion correspondié a evaluar los casos
factibles antes presentados con el algoritmo propuesto, pero variando la cantidad




maxima de nodos que inicialmente se propuso en la red. El objeto de este ejercicio
fue, determinar la escalabilidad que podria tener la WSN, si se conservan las
condiciones iniciales, pero se adicionan mas nodos a la red. La tabla de casos y
datos con la cantidad de sensores que se adiciond se puede ver en la tabla 30.

Tabla 30 Casos simulados con numero de sensores ampliado

Aplicacion Nodos Nodos Total
inicio adicionados nodos
WSN para monitorizacion volcanica 8 6 14
[97]
Arquitectura de e-Salud basada en 5 2 7
Redes Inalambricas de Sensores [98]
Monitoreo de Calidad Ambiental en 7 7 14
base a Redes Inalambricas de
Sensores [99]
WSN Aplicado a Entornos de Salud — 3 18 21
monitoreo sefiales biomédicas [100]
sensores inalambricos para la 10 8 18
monitorizacion de infraestructuras
criticas de puentes [101]
Monitorizacion de entornos 20 -5 15
submarinos en tiempo real [103]

Fuente: esta investigacion.

Como se menciond anteriormente la cantidad de nodos adicionada que se puede
observar en la tabla 30, estuvo asociada a la capacidad de PEMM para garantizar
una solucién factible de transmision en tiempo real en la WSN propuesta, en el caso
[103], se puede observar que en lugar de aumentar se disminuy6 el numero de
sensores, dado que inicialmente no se pudo garantizar planificacién para la
transmision en tiempo real. Los resultados de este ejercicio se pueden observar en
la tabla 31, en el anexo 2 se encuentran las tablas de datos de los casos simulados.

Tabla 31 Resultados simulaciéon casos reales con PEMM y Algoritmos en

comparacion.

WSN para monitorizaciéon volcanica [97]: 14 Sensores
B SD Qant. Cant. F?ctible
Algoritmo | BO | SO (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real
PEMM 9 | 2 7,86 15360 13 7 No Si
I-GAME |ND |ND | 30,72 ND 21 14 Si No
EGSA 5 | 5 | 30,72 | 122880 21 14 Si No
DeHaque | 5 | 2 | 30,72 | 15360 21 14 No Si
Yoo et al 5 2 | 30,72 15360 21 14 No No
GAS 5 | 5 | 30,72 | 122880 21 14 Si No
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Arquitectura de e-Salud basada en Redes Inalambricas de Sensores [98]: 7

sensores
SD Cant. | Cant. Factible
Algoritmo | BO | SO | Bl (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real
PEMM 5 1 0,49 7680 13 7 No Si
I-GAME |ND ND | 0,61 ND 14 7 No Si
EGSA 0|0 0,61 3840 14 7 No Si
De Haque | 0O 0 0,61 3840 14 7 No Si
Yoo et al 1 1 0,61 7680 14 7 No Si
GAS 0|0 0,61 3840 14 7 No Si
ADA-MAC | 0 | O 0,61 3840 14 7 No Si
FieldBus | 0 | O 0,61 3840 14 7 No Si

Monitoreo de Calidad Ambiental en base a Redes Inalambricas de
Sensores [99]: 14 sensores

SD Cant. | Cant. Factible
Algoritmo | BO | SO | Bl (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM 6 2 0,98 15360 13 7 No Si
I-GAME (ND ND| 384 ND 26 14 Si No
EGSA 5 5 38,4 122880 26 14 Si No
De Haque | 5 1 38,4 7680 26 14 No Si
Yoo et al 5 1 38,4 7680 26 14 No No
GAS 5 5 38,4 122880 26 14 Si No
ADA-MAC | 5 1 38,4 7680 26 14 Si No
FieldBus 5 5 38,4 122880 26 14 Si No

WSN Aplicado a Entornos de Salud — monitoreo senales biomédicas [100]:
21 sensores

SD Cant. | Cant. Factible
Algoritmo | BO | SO | Bl (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real

PEMM 8 2 3,93 15360 13 7 No Si
I-GAME |ND |ND | 99,84 ND 21 21 Si No
EGSA 7 7 | 99,84 | 491520 21 21 Si No
De Haque | 7 2 | 99,84 15360 21 21 Si No
Yoo et al 7 2 | 99,84 15360 21 21 No No
GAS 7 7 | 99,84 | 491520 21 21 Si No
ADA-MAC | 7 2 | 99,84 15360 21 21 Si No
FieldBus 7 7 | 99,84 | 491520 21 21 Si No




WSN para la monitorizaciéon de infraestructuras criticas de puentes [101]:
18 Sensores

SD Cant. | Cant. Factible
Algoritmo | BO | SO | Bl (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real
PEMM 9 | 2 7,86 15360 7 7 No Si
I-GAME | ND | ND | 46,08 ND 28 18 Si No
EGSA 6 | 6 | 46,08 | 245760 28 18 Si No
DeHaque | 6 | 2 | 46,08 | 15360 28 18 Si No
Yoo et al 6 | 2 | 46,08 | 15360 28 18 No No
GAS 6 | 6 | 46,08 | 245760 28 18 Si No
ADA-MAC | 6 | 2 | 46,08 | 15360 28 18 Si No
FieldBus | 6 | 6 | 46,08 | 245760 28 18 Si No
WSN para monitorizacién de entornos submarinos en tiempo real [103]: 15
Sensores
SD Cant. | Cant. Factible
Algoritmo | BO | SO | Bl (s) (bits) Time- | Pos. | CSMA/CA | Tiempo
slot | GTS Real
PEMM 1| 0 | 31,45 3840 7 7 No Si
I-GAME |[ND |ND| 768 ND 22 15 Si No
EGSA 10 | 10 | 768 3932160 | 22 15 Si No
De Haque | 10 | O 768 3840 22 15 Si No
Yooetal [ 10 | O 768 3840 22 15 No No
GAS 10 | 10 | 768 [3932160| 22 15 Si No
ADA-MAC | 10 | O 768 3840 22 15 Si No
FieldBus | 10 | 10 | 768 |3932160 | 22 15 Si No

Fuente: esta investigacion.

De los resultados indicados en la tabla 31, se puede evidenciar el comportamiento
de PEMM vy los otros algoritmos en comparacién, con respecto a los casos
inicialmente simulados, pero ahora con mas nodos, evidenciando que en todos los
casos PEMM encontré una solucion factible de planificacion de la WSN propuesta
para transmitir en tiempo real, mientras que la mayoria de los otros algoritmos, solo

se encontro una solucion haciendo uso de CSMA/CA ver tablas 32 y 33.

Tabla 32 Relacion de algoritmos que pueden transmitir en tiempo real con
GTS con WSN aumentadas en nodos

Algoritmos que transmiten en tiempo real

De Yoo et ADA-
Aplicacién | PEMM | I-GAME | EGSA | Haque al GAS MAC FieldBus
WSN 14
Sensores Si No No Si No No No No
WSN 7
Sensores Si Si Si Si Si Si Si Si




WSN 14

Sensores Si No No Si No No No No
WSN 21

Sensores Si No No No No No No No
WSN 18

Sensores Si No No No No No No No
WSN 15

Sensores Si No No No No No No No

Fuente: esta investigacion.

Tabla 33 Relacién de algoritmos que utilizan CSMA/CA para la transmisiéon de
datos con WSN aumentadas en nodos

Algoritmos que utilizan CSMA/CA en la WSN propuesta

De Yoo et ADA-
Aplicacién | PEMM | I-GAME | EGSA | Haque al GAS MAC FieldBus

WSN 14
Sensores No Si Si No No Si Si Si
WSN 7
Sensores No No No No No No No No
WSN 14
Sensores No Si Si No No Si Si Si
WSN21
Sensores No Si Si Si No Si Si Si
WSN 18
Sensores No Si Si Si No Si Si Si
WSN 15
Sensores No Si Si Si No Si Si Si

Fuente: esta investigacion.

Como se puede observar en la tabla 32, PEEM es el unico algoritmo que en la
propuesta de ampliar las WSN con mas sensores, mantiene la alternativa de
planificacion para la transmision de tiempo real en todos los casos propuestos. Por
otra parte, en la tabla 33, se puede observar que la mayoria de algoritmos
estudiados a excepcion de PEMM, utilizan métodos de contencion para planificar la
transmision de datos.

De acuerdo a lo anterior (tablas: 31,32 y 33), se puede observar que las WSN fueron
aumentadas en la cantidad de nodos que las componen, evidenciando que PEMM
hace posible la escalabilidad en una WSN, para la transmision en tiempo real,
situacion que depende principalmente de la variacion del periodo en que transmitan
los nodos y el tamafio de los paquetes que manejen. Por ejemplo, en el caso del
monitoreo de variables ambientales [99], la WSN paso de manejar 7 nodos a la
posibilidad de tener 14, garantizando maximo 13 time-slot y siete (7) GTS en cada
periodo de beacon, en la tabla 34, se puede observar la relacion de periodo de
transmision por sensor y el tamafio de los paquetes para este caso especifico,
donde se puede apreciar que la variabilidad de los datos es importante, se tiene
nodos que transmiten en periodos pequefios de minimo 2500 xBFSD, frente a otros




gue pueden llegar hasta los 10000 xBFSD. Con respecto a los paquetes se observa
que la situacion es similar, se tienen paquetes de minimo 32 bits, hasta paquetes
de tamafio maximo de 1040 bits.

Tabla 34 Tabla de periodos y paquetes WSN variables ambientales de 14
nodos caso [99]

Nodo Periodo (xBFSD) Tamano paquete (bits)
1 5000 384
2 10000 1040
3 2500 384
4 4200 1040
5 6000 500
6 5000 500
7 8000 384
8 5000 384
9 10000 1040
10 2500 384
11 4200 1040
12 6000 500
13 5000 500
14 8000 384

Fuente: esta investigacion.

4.5. ESCENARIOS DE SIMULACION PARA VALIDACION DEL
ALGORITMO PEMM — EN FUNCION DE LOS PERIODOS DE MUESTREO
(TI) MAXIMOS Y MINIMOS QUE PERMITE EL ESTANDAR, ASOCIADOS
TAMBIEN AL TAMANO DE LOS PAQUETES (PI)

Otros casos en los cuales se evalu6 el funcionamiento del algoritmo PEMM, fue en
situaciones extremas, en donde se forz6 al algoritmo a trabajar con valores maximos
[108] y minimos [109] en sus variables. Con estas pruebas fue posible corroborar el
correcto funcionamiento para estas situaciones limite, las cuales estdn mas
relacionadas con las restricciones propias que tenga el estandar que con la solucién
gue se ha propuesto en esta investigacion, identificando algunos posibles rangos
en términos del nimero de sensores, periodos de tiempo y tamafos de los
paquetes, con los cuales podria trabajar el algoritmo para determinar que una WSN
es factible para la transmision en tiempo real. En la tabla 35, se puede observar los
valores de los diferentes casos simulados, con los periodos de tiempo utilizados y
tamafnos de paquetes propuestos.



Tabla 35 Casos de aplicacion algoritmo propuesto — Tablas de periodos y

tiempos
Caso Simulado Sensores (N) Periodos (T) Tamaiio
Unidades de Bl | Paquetes (P) Bits
S1 1 32
S2 5 32
S3 10 32
S4 20 32
S5 30 32
1. Al menos un S6 40 32
sensor con el S7 50 32
Minimo valor de Bl S8 1 32
y con el minimo S9 5 32
valor de Pi. S10 10 32
S11 20 32
S12 30 32
S13 40 32
S14 50 32
S15 1 32
S1 16000 1016
S2 5000 1016
S3 16400 1016
S4 6400 1016
S5 8200 1016
S6 5300 1016
S7 10200 1016
S8 15300 1016
S9 16000 1016
génsAcl)r menos ur S10 5000 1016
Maximo valor de = Ler 00 L0
Bl y maximo valor = o 00 LoiLe
de Pi. S13 8200 1016
S14 5300 1016
S15 10200 1016
S16 15300 1016
S17 16000 1016
S18 5000 1016
S19 16400 1016
S20 6400 1016
S21 8200 1016
S22 5300 1016
3. Al menos un sS1 1 1016
sensor con el
Minimo valor de BI S2 5 1016




y el maximo valor S3 10 1016
de Pi.
Sl 16000 32
= 5000 32
S3 16400 32
S4 6400 32
S5 8200 32
6 5300 32
&7 10200 32
S8 15300 32
39 16000 32
sonsor o 6 S10 o =
Méaximo valor de 11 1oaD =
Bl y minimo valor S12 ety =
de Pi. 13 220 =
S14 5300 32
S15 10200 32
S16 15300 32
S17 16000 32
S18 5000 32
S19 16400 32
S20 6400 32
S21 8200 32
599 5300 32

Fuente: Esta investigacion

Luego de ejecutar el algoritmo con los valores de la tabla 35, se encontraron los
resultados registrados en la tabla 36.

Tabla 36 Casos de aplicacion algoritmo propuesto — Resultados ejecucion del

algoritmo
Factible
Aplicacion | Nodos | BO | SO (E,I) (If’i?s) ?;?rnst Ti;mpo
eal
1. Al menos un
sensor con el
Minimo valor de Bl 15 0 0 0,015 | 3840 7 Si
y con el minimo
valor de Pi.
2. Al menos un
sensor con el 22 6 3 0,983 | 30720 7 Si
Maximo valor de Bl




y maximo valor de
Pi.

3. Al menos un
sensor con el
Minimo valor de BI 3 0 0 0,015 | 3840 3 Si
y el maximo valor
de Pi.

4. Al menos un
sensor con el
Maximo valor de BI 22 6 3 0,983 | 30720 7 Si
y minimo valor de
Pi.
Fuente: Esta investigacion

En la tabla 36, se puede observar algunas situaciones que fueron simuladas con el
algoritmo y que generaron resultados importantes. Por ejemplo, en el caso uno (1),
cuando una WSN tiene 15 sensores, utilizando al menos un sensor con el minimo
intervalo de beacon (Bl = 0,01536 s) y trabajando con el minimo tamafo del paquete
permitido (4 bytes = 32 bits [109]), es factible una planificacion para lograr una
transmision en tiempo real cuando BO = 0 y SO = 0, aplicando el algoritmo, el cual
encuentra la planificacion factible cuando organiza los nodos en tres grupos y hace
un desplazamiento en tiempo de los mismos en una unidad para el grupo uno, en
dos unidades para el grupo dos y en tres unidades para el grupo tres. Para el caso
dos (2), cuando se cuenta con al menos un sensor con el maximo valor de Bl y el
maximo valor de Pi, se puede planificar y garantizar una transmisién en tiempo real
para WSN que tengan hasta 22 nodos, con valores de BO =6y SO = 3, nuevamente
el algoritmo de forma heuristica valida que se cumplan las restricciones definidas
anteriormente en este documento. En el caso tres (3), el algoritmo sélo encontré
factible la WSN con tres nodos, puesto que se trabaja con el maximo valor de Ply
el minimo valor de Bl, lo que podria generar que SO tienda a ser mayor que BO, lo
que segun el estandar y las restricciones definidas para el algoritmo no es posible.
Por lo anterior cuando BO = 0 y SO = O, con los valores propuestos para el caso
tres, sélo se admiten maximo tres nodos con una organizacion de dos grupos de
nodos. Por ultimo, en el caso cuatro (4), se presenta una situacion similar al caso 2
y la WSN puede soportar hasta 22 nodos con BO =6 y SO = 3, aplicando los mismos
principios antes mencionados.

Con respecto a los casos simulados y los resultados obtenidos, es importante
mencionar que, cuando una WSN supera los siete (7) sensores, el algoritmo
propuesto evalia las condiciones de la red, considerando principalmente
pardmetros, tales como: tamafio de los paquetes, periodos de transmision y
cantidad de sensores. Luego a partir de las anteriores variables definidas, utiliza los
recursos que propone el estandar y busca una planificacion factible que posibilite
una transmision en tiempo real. Las formas que emplea el algoritmo PEMM para
obtener una solucion factible son: reducir el periodo de beacon (BI), esto siempre y
cuando BO sea mayor o igual que SO; organizando en diferentes grupos los



sensores de la WSN que busca ser factible para transmitir en tiempo real, con el fin
de evitar que coincidan en un mismo Bl todos al mismo tiempo; y validando de forma
heuristica que en cada iteracién o generacion de supertramas no se supere los siete
(7) GTS, ni los 13 time-slot. En algunos casos es definitivamente imposible
encontrar una planificacion factible que permita una transmision en tiempo real, ya
sea por el excesivo nUmero de sensores, por tamafios de paguetes muy grandes o
periodicidades de transmision que no admiten flexibilidad en la planificacion
principalmente. Por otra parte, si ejecutan los casos simulados sin el algoritmo
PEMM, sino con IEEE 802.15.4 en su forma por defecto, el resultado serd en
primera instancia una planificacion haciendo uso de métodos de contencion
(CSMAJ/CA) y se activa la opcién de GTS, se hara combinando el uso de CAP y CFP
de acuerdo con el funcionamiento estipulado para este estandar.

4.6. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO — APLICACION EN UNA WSN
REAL.

Con el fin de observar el comportamiento del algoritmo propuesto en una WSN real,
aparte de la comparacion y evaluacién del mismo, antes realizada a nivel de
simulacion, se adquirieron algunos sensores con los cuales se implementé un
escenario real de transmision de datos. Es preciso anotar que la implementacion
practica busco evidenciar el comportamiento del sistema de planificacion que aplica
para el estandar IEEE 802.15.4, por lo tanto, en ningdn momento se busco evaluar
las caracteristicas de capa fisica (como, por ejemplo, potencias de transmision y
recepcion, efectos de interferencia, entre otros) que corresponde a los dispositivos
utilizados. En la tabla 37 se puede observar el disefio experimental de esta
aplicacion practica.

Tabla 37 Elementos Experimentacion Aplicacién Préactica

Factor: Métodos de implementacion practica
e Por defecto con CSMA/CA

e Con GTS con PEMM

e Round-Trip Delay Time (RTT)
Packet Delivery Ratio (PDR)

Niveles:

Variables de respuesta:

Fuente: esta investigacion.

El disefio experimental propuesto en la tabla 37, permite evidenciar que se desea
evaluar el comportamiento de una WSN real mediante dos tipos de configuraciones:
una con la que viene por defecto y otra utilizando el algoritmo PEMM con GTS,
donde al final se indicaran los resultados del experimento en funcion de las variables
de respuesta: RTT y PDR. Es importante mencionar que el RTT se obtiene de
calcular la diferencia en tiempo entre un paquete enviado por un nodo final al nodo



coordinador y el ACK que certifica la recepcion de dicho paquete [115], este valor
permite estimar de manera aproximada la latencia que se genera en la transmision
de datos en la red implementada. Por otra parte, el PDR se refiere a la tasa de
paquetes que efectivamente son recibidos por el nodo coordinador cuando un nodo
final le ha enviado. A continuacién, se menciona el hardware necesario para la
implementacion propuesta, las caracteristicas de las WSN implementadas y los
resultados obtenidos en cada uno de los experimentos propuestos.

4.6.1. Descripcion hardware experimentacion préctica

En la tabla 38, se pueden observar las caracteristicas de los sensores adquiridos
para el ejercicio experimental planteado.

Tabla 38 Caracteristicas Kit de sensores utilizados en la implementacion

Caracteristica Descripcion
Nombre Kkit: CC2530 Eval Kit 4
Fabricantes: Texas Instrument — Waveshare
Radio: CC2530F256RHAR

Figura 15 Radio del Sensor

Board: ZB600

Figura 16 Board del sensor

Frecuencia radio: 2.4GHz
Canales de transmisién disponibles | 16

radio:

Puertos de conexion Board: UART y USB

Ensamble Kit:




Figura 17 Kit Sensores
Procesador del radio: 8051
Memoria RAM CC2530: 8KB
Memoria Flash CC2530: 256KB

Fuente: http://www.waveshare.com/cc2530-eval-kit4.htm

El hardware mencionado en la tabla 38 se complementa con la descripcion de las
caracteristicas generales de las WSN a implementar, las cuales se pueden observar

en la tabla 39.

Tabla 39 Caracteristicas generales WSN a implementar

Caracteristica

Descripcion

Sensores

3 Kit de sensores CC2530 con tarjetas ZB600, los cuales
funcionan bajo una plataforma 8120.

Figura 18 Kit de sensores

Topologia de red

Estrella

Protocolo de red

IEEE 802.15.4 — ZigBee

Nodo coordinador

Un Kit trabaja como coordinador.

Figura 19 Nodo Coordinador

Nodos finales

Dos Kit CC2530, los cuales hacen las veces de nodos finales




Figura 20 Nodos Finales

Tipos de sistemas | Se implementaron dos tipos de transmision de datos:

de transmision e Transmision con RF basico por defecto
implementados e Red con beacons - GTS
Variable de lectura | Temperatura ambiente (Tamafio de paquete 48 bits) y
de los nodos Luminosidad ambiental (Tamafio de paquete 40 bits)
finales

Fuente: Esta investigacion

Como se puede observar en la tabla anterior, la parte practica experimental se
implement6 basada en el protocolo IEEE 802.15.4 con ZigBee, teniendo en cuenta
los niveles del factor experimental mencionados en la tabla 37. Por otra parte, para
la evaluacion del comportamiento de las implementaciones propuestas, se utilizé un
dispositivo Sniffer, el cual permitié la captura de paquetes de las WSN, permitiendo
verificar el comportamiento de las mismas, segun las aplicaciones propuestas. En
la figura 21 se puede apreciar este dispositivo.

Figura 21 Dispositivo Sniffer CC2531
Fuente esta investigacion

Las caracteristicas del Sniffer se pueden apreciar en la tabla 40:

Tabla 40 Caracteristicas sniffer

Caracteristica Descripcion
Nombre CC2531 USB Dongle
Descripcion: Dispositivo que captura paquetes de
una WSN en funcionamiento. Permite




analizar el comportamiento de la red
mediante las trazas de datos
capturadas. Este dispositivo se conecta
mediante el puerto USB a un
computador con el software de
funcionamiento instalado, luego se
ejecuta el programa y comienza la
captura. Este programa genera
archivos .PSD para su posterior

analisis.
Software de funcionamiento: SmartRF — Software TI
Frecuencia de captura de paquetes: 2.4 GHz IEEE 802.15.4
Memoria Flash: 256 KB — Programable
Memoria RAM: 8 KB
Protocolos que soporta: ZigBee - IEEE 802.154 MAC -

CSMA/CA — Beacon GTS
Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/cc2531.pdf

Ademas de la informacion mencionada en la tabla 40, este dispositivo permite
capturar los siguientes tipos de tramas: a. de Comando; b. de Datos; c. de ACK y d.
de Beacon. En las figuras, de la 22 a la 25 se pueden observar los diferentes tipos
de trama antes mencionados.

F' nbr Time [mz) Lenath Frame control figld Sequence || Dest. [est.
+423 Eng Type Sec Pnd Ack.reg FAN compr nurmber PAR Addrezs
:1_13 0

=227970 CMD 1] [i] a 0xD3 0xFFFF § OKFFFF

Figura 22 Trama de comando
Fuente esta investigacion

El tipo de tramas como el referido en la figura 22, se puede generar con el sniffer en
las siguientes situaciones: requerimiento de asociacion (CMD Association req.);
respuesta a la asociacion solicitada (CMD Association res); solicitud de
desasociacion (CMD disassociat. not.); requerimiento de beacon (CMD Beacon
recuest; requerimiento de GTS (CMD GTS Request.), entre los mas importantes. La
trama de la figura 22 corresponde a un requerimiento de beacon, que es enviado a
todos los nodos de la red mediante una direccion de broadcast: OXFFFF.

P.nbr. || Time [mz] Lenath Frame control field Sequence Dest. Dest. Source
B 110 SO\ Type Sec Pnd Ack.reg PAN compr || rumber || PAN || Address || Address
16347 |[=405081 759 DATZ 0 1] 1 1 0xe3 0x1740 || 0x0000 ]| 0x102B

20 30 2E 38 33 0D 0A 73 2D 30 2E 38 38 OD 0OA 73 2D 30 2E 35 32 0D 0ORA 73 2D 30 2E 39 36 124 || CE

MALC payload Lot || ros
10 1E 29 08 14 03 00 08 OF 14 05 30 2E 36 33 0D 0OA 73 2D 30 2E 37 30 0D 0OR 73 2D 30 2E

Figura 23 Trama de datos
Fuente esta investigacion



En la figura 23 se puede observar una trama que envia un paquete de datos en la
traza capturada por el sniffer, en este caso corresponde a un paquete que envio el
nodo 0x102B al nodo coordinador 0x0000, en el milisegundo 405061. Este tipo de
tramas son las méas importantes para el analisis, pues son las que permiten
establecer el RTT y las tasas de transmision correcta de paquetes (PDR - packet
delivery ratio), permitiendo identificar el tiempo de recepcion del paquete, tomando
para ello el campo “Time (ms)”, que esta en la segunda posicion (de izquierda a
derecha) en la trama que genera el Sniffer, cuyo valor se complementa con el que
se tiene en la trama ACK, la cual se describe a continuacion.

P.nbr. || Time [mz] Frame caontral field Sequence
Length LGl || FC5
BX +2 ength | e Sec Pnd Aek.req PN compr || rumber || 2
17010 |[=40847E 5 ACHE 0 1] 1] ] 0x63 1a5 || CK

Figura 24 Trama ACK
Fuente esta investigacion

En la figura 24 se puede apreciar una trama de ACK, que corresponde a una
confirmaciéon de que el paquete enviado por un nodo final, llegd satisfactoriamente
al nodo destino, que en la investigacion realizada corresponde al nodo coordinador,
en este caso se tiene un ACK de la recepcion de una trama de datos enviada
anteriormente (figura 23), donde la diferencia entre esta trama y la de recepcién es
de 2ms.

F'.nl_:r. Tirne [mg] Lol Elame_co_ntml field__ Seguence || Sowrce || Source Superframe specification
BX +4 Type Sec Pnd Zek.reg FAN compr || humber PAM || Address ||B0 S0 F.CLE BLE Coord Lssoc
4005 |(=158155 25 BCH a a a a 0x4D 0x1740 |[0x0000 |{15 15 15 a 1 1
GTS fields Beacon payload Lal ||[Fos
Len Permit ||00 22 54 8C BE RE 0D 00
0 a 4B 12 00 FF FF FF 00 162 || CK

Figura 25 Trama de Beacon
Fuente esta investigacion

En la figura 25 se puede observar el cuarto tipo de trama que captura el sniffer, que
en este caso corresponde a una trama de Beacon, la cual generalmente es enviada
por el nodo coordinador a los nodos finales de la WSN, indicando la forma de
transmision y tratamiento de los datos que se envian. En la figura 25 se puede
observar que la trama de beacon informa gque se esta trabajando en una WSN con
protocolo IEEE 802.15.4, con valores de BO=15 y SO=15, es decir no se hace uso
de GTS, sino que se trabaja en el modo por contencion con el protocolo CSMA/CA
(Ver parte azul de la primera trama figura 25 parte superior).



Con el hardware de WSN, mencionado anteriormente y las tramas que captura el
Dongle Sniffer descritas, se procedio a las implementaciones practicas propuestas,
las cuales se describen a continuacion.

4.6.2. Experimentacion WSN con IEEE 802.15.4 por defecto (CSMA/CA)

En este caso de experimentaciéon no se aplica el algoritmo PEMM, sino que se
configura el nodo coordinador y los nodos finales para que la WSN funcione con el
protocolo por defecto para la transmision de datos con IEEE 802.15.4, haciendo uso
de CSMA/CA como técnica de acceso al medio (Bo y SO toman el valor de 15). En
esta red compuesta por tres nodos, se tiene que dos fueron configurados en modo
“‘end device” o RFD, segun las definiciones dadas en este documento y el tercero
en modo coordinador. Los tres, operando mediante el protocolo ZigBee. Las
caracteristicas operativas de la WSN implementada se pueden observar en la tabla
41.
Tabla 41 Caracteristicas WSN modo RF béasico por defecto

Caracteristica Descripcion
Nodo Coordinador Dispositivo que coordina y maneja la WSN, envia
peticiones y recibe periddicamente los datos de
los nodos finales.
Direccion PANID, por defecto: | 0x0000
Funcionamiento coordinador: | Es el nodo que inicialmente sincroniza la WSN,
determina los nodos finales o RFD que haran
parte de la misma, les asigna direcciones e inicia
el proceso de transmision de datos.
Nodos finales (RFD) Son los nodos que capturan variables del entorno
mediante un sensor conectado a ellos, en el caso
propuesto cada uno lee una variable de
temperatura y envia el valor al nodo coordinador.
Este proceso se realiza periédicamente, un nodo
lo hace cada 600 ms y el otro cada 400 ms. Las
variables que leen son de temperatura y luz
ambiental.
Direcciones MAC de los | 0x102By 0x52FB
nodos RFD:
Sensores de los nodos RFD: | Para la implementacion propuesta se utilizaron
dos sensores, uno que captura el valor de la
variable temperatura ambiental, cuya referencia
es KY-013 y otro sensor de luz ambiental, cuya
referencia es KY-018. Los dos son de tipo
analdgico

Fuente: esta investigacion



4.6.2.1. Resultados obtenidos en la primera implementacion préactica:

Teniendo en cuenta la descripcion del hardware utilizado y las caracteristicas
generales de la WSN implementada, se capturaron diferentes tramas en el proceso
de transmision de datos configurado (De Datos y ACK principalmente para ejercicio
investigativo), en la figura 26 se pueden observar los nodos, el Sniffer conectado y
el computador que se utilizé para guardar la captura de las tramas generadas.

Figura 26 WSN Implementada
Fuente esta investigacion

La captura de paquetes se hizo en diferentes momentos, logrando adquirir
diferentes trazas, con el fin de identificar posibles errores y también para encontrar
coincidencias en el proceso. Al final se hizo una captura por espacio de 5 horas,
donde se obtuvo un archivo PSD con todos los registros del funcionamiento de la
red propuesta. Los parametros iniciales de la red implementada se pueden observar
en la tabla 42.

Tabla 42 Parametros WSN modo RF basico

Nodo Variable Periodo Tx Tamafio Pk
0x102B Temperatura 600 ms 48 bits
0x52FB Luz 400 ms 40 bits

Fuente: esta investigacion

Con los parametros antes planteados y luego de poner en funcionamiento la WSN,
en la tabla 43 se pueden observar los resultados encontrados en este primer
proceso practico.

Tabla 43 Resultados ejecucién WSN modo RF basico

Nodo Cant. Pk. Tx RTT PDR
0x102B 30000 1,79 ms 97,2%
Ox52FB 45000 2,45 ms 98,4%

Fuente: esta investigacion



Como se puede apreciar en la tabla 43, el rendimiento de la WSN durante el tiempo
de actividad programado para la WSN, gener6é 75000 paquetes de datos para los
nodos programados, en donde el nodo sensor que midio la variable temperatura
tuvo un valor de RTT de 1,79 ms, de acuerdo con los reportes de las tramas de
datos y ACK analizadas con el sniffer, este proceso como se mencioné
anteriormente se hacer comparando el tiempo desde el momento en que se recibe
el paquete, hasta que es confirmado la recepcion en el nodo coordinador por medio
de un ACK, por otra parte el PDR estuvo en el 97,2%. Con respecto al nodo sensor
de luz, el RTT fue también de 2,45 ms y el PDR de 98,4%. En este primer ejercicio
es importante mencionar que la WSN trabajé completamente mediante contencion
(CSMAJ/CA), es decir los nodos esperaban que el canal estuviera libre para poder
transmitir, situacion que en determinados momentos pudo haber generado los
minimos retardos en la transmisién. También es importante mencionar que este
ejercicio es mas de tipo demostrativo que de evaluacion del algoritmo y
funcionamiento de una WSN, puesto que la cantidad de nodos utilizada no exige el
funcionamiento de la red mas alla de los limites de la misma. En las figuras 27 y 28
se pueden observar algunas tramas capturadas del trafico generado por la WSN
utilizando el sniffer antes mencionado.

Como complemento a este proceso de analisis de los resultados obtenidos en este
primer experimento se han obtenidos algunos valores estadisticos que permiten
evidenciar mejor el comportamiento de los nodos en la WSN implementada, en la
tabla 44, se puede observar los resultados generados.

Tabla44Resultados estadisticos aplicaciéon practica WSN por defecto

Nodo Variable Maximo Minimo Promedio | Desviacion
RTT RTT RTT Estandar
0x102B Temperatura 11,46 ms | 0,0009 ms 1,79 ms 1,99 ms
0Ox52FB Luz 3,5ms 0,036 ms 1,33 ms 1,02 ms

Fuente: Esta investigacion

De los datos presentados en la tabla 44 se puede deducir que los periodos de RTT
gue permiten conceptualmente aproximarse a una estimacion de la latencia de los
nodos son muy pequefos; situacion que se debe principalmente a la cantidad de
nodos que configuran esta red, ademas del tamafio de los paquetes y disponibilidad
de recursos de las WSN para transmitir los paquetes. Pero aun asi se puede
evidenciar por ejemplo que el nodo de temperatura tiene en un determinado
momento tasas de RTT de 11,46 ms, lo que es un tiempo importante en la
transmision de datos en tiempo real, acercandose al valor minimo de BFSD que se
estima en IEEE 802.15.4, el cual corresponde a 15,36 ms. Con respecto al nodo de
luz los valores no son tan altos, pero también se tiene una tasa de RTT de 3,5 msy
valor minimo de RTT de 0.036 ms.



Porbr. | [ Time [nis] Frame control fisld Sequence 4
RX w1 | rype Sec end Ack.reg BAN_compr || number LOHIFES
27 || =6236 || 5 [ack 0 o ] 0 0xs5 || 73 || 0%
Fore. | Time e[ e Frame contral field Sequence|[ Dest || Dest |[ Source || WAL payioad
53 +4 2 Type Sec Pnd Ack.req BEN compr || number PAN || Address || Address (08 o0 FF EF 2B 10 1D 03 08 14 03 00
28 | =6240 || 35 [joaT2 0 0 ] 1 0x20 || 0x1740 || OxFEFF [|0x0000 ||08 OF 14 78 32 33 2E 32 35 4C 0D (&
Pt Time s [ Frame control field Sequence|[ Dest || Dest |[ Source || WMAC payioad
53 +173 2 Type Sec Pnd Ack.req BEN compr || number PAN || Address || Address (08 o0 FF FF 2B 10 1E 0% 08 14 03 00
29 || =7014 || 35 [joRTA 0 0 1 1 0x56 || 0x1740 | 0x0000 ||0x1028 ||08 OF 14 7C 32 33 2E 32 35 43 0D (&
P.nbr. || Tirme: [ms] Frame control figld Sequence
7| +1 "9 (|rype Sec nd Ack.zeq EAN compr || number || [P
30 || =t015 || 5 lack o o ] 0 0xs6 || 70 || 0%
Punbr. || Time fms] | Length Frame control figld Sequence || Dest Dest, Source || MAC payload
53 +5 2 Type Sec Pnd Ack.req BEN compr || number PAN || Address || Address (08 o0 FF EF 2B 10 1D 0% 08 14 03 00
31 =7021 35 DRTA O 0 0 1 0x21 0x1740 || OXFFFF || 0x0000 (08 OF 14 7C 32 33 2E 32 35 43 0D OA
P.nbr. || Time: [ms] Length Frame control figld Sequence || Dest
53 +771 2 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr (| number PAN
32 || =7783 || 35 |joRT2 0 0 1 1 0x57 || 021740

33 =7745 5 ACK 0 O a a 0x57 65 | OK

Dest. || Gource || MAC payload
Address || Address (|08 00 FF EF 2B 10 1E OA 08 14 03 00
0x0000 || 0x1028 |(08 OF 14 7D 32 33 2E 32 35 4C 0D (A

nbr. |f Time [ms] Frame control field Sequence
I r | a1 | f1ipe Sec eod Ack.zeq PaN compe | mmber )T

3 >

Capluing device | Radio Configuraion | Select fields | Packet deteis Address bosk | Displayfiker | Time e |

Nodo Luz [oxt720 | [oxsers _v][ox0012480000488FE9 | #dd

Remove
EEE extended address E
0:FFFFFFFFFFFFFFFE ¥ Autoegister

B O FFFFFRFFFFFRFFE
OH52FB 04001 24BDNDAABFES
OHFFFF D401 4BONMDAEBE T Mowve P
fyadia Pt MDA AR <50

Figura 27 Captura tramas nodo 0x102B
Fuente esta investigacion

En la figura 27 se puede observar un pequefio fragmento del comportamiento de las
tramas del nodo de temperatura, cuya direccion es 0x102B. En la figura 28 por otra
parte, se puede observar el mismo proceso, pero en este caso con el nodo que
contiene el sensor de luz, cuya direccién es 0x52FB. En la siguiente seccion se
explica la implementaciéon de la WSN, pero con el uso de GTS.

P, | Time sl ][ Frame contrl field Sequence |[ Dest || Dest. || Souee || ML payload
RE +7171 90 Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN || Address || Address |08 00 FF FF FB 52 1E B2 03 14 03 00
1343 [=s43048 | 35 |oat2 o ¢ 1 1 oxF2 |[0x1740 ||ox0000 ||0xs2Fs [(08 OF 14 03 32 32 2E 30 36 &C 0D A
P.nbr. | [ Time: (ms] Frame cortrol field Sequence
RX +1 Lozt Type Sec Pnd Ack.req BAN_compr || number Larires
1342|[=543050]_5 |acK o o a 0 oxF2_|[ 70| oK
P.nbr. || Time (ms] Length Frame contral field Sequence |[ Dest, Dest, Source || MAL payload
R +6 | Type Sec Pnd Ack.req PAN compr | rumber || PAN | Addess || Addess {08 0o FF FF FB 52 1D B2 08 14 03 00
1345 ||=543056|_35 |Dat2 0« [ 1 0xCF_|[0x1740 || OxFFFF ||0x0000 [[08 OF 14 03 32 32 2E 30 36 4C 0D A
Porbr. [ Time sl [ Frame contrl field Sequence |[ Dest || Dest. || Souwee || ML payload
RE +170 90 Type Sec End Ack.req PAN compr || number PAN || Address || Address ||08 00 FF FF FB 52 1E B3 03 14 03 00
1346 ||=543826 35 DRTZ O a 1 1 0xF3 0x1740 || 0x0000 || 0xS2FB || 08 OF 14 04 32 32 2E 30 36 43 0D OR
P.nbr. | [ Time: (ms] Frame cortrol field Sequence
RX +1 Lozt Type Sec Pnd Ack.req PAN_compr || number LarjFes
1347|(=s43828|_5 |acK o o a 0 0xF3_|[ 73| oK

Ponbr. || Time (ms]
RX +6
1348 |(=543834 || 35

Length

Fonbr [ Time s [ Frame cortrol field Sequence | Dest. | Dest. || Souce payloa
RE +7171 9 Type Sec End Ack.req BAN compr || number PAN  J Address | Addiess |08 00 FF FF FB 52 lE B4 03 14 03 00

1340 fl=544606 | 35 foat2 0 0 1 1 0xF4_ fl0x1740 J 0x0000 || 0x52FB f08 OF 14 05 32 32 2E 31 32 4C 0D OA

Frame contral field Sequence |[ Dest Dest, Source MAC paload
Type Sec Pnd Ack.req PAN compr || number PAN || Address || Address |08 00 FF FF FB 52 1D B3 03 14 03 00
DATA 0 0 [ 1 0xD0_|[0x1740 || OxFFFF ||0x0000 [[08 OF 14 04 32 32 2E 30 36 43 0D A

< >

Capluring device | Fadio Configuration | Select fislds | Packet details  Address book |D\sp\ay fiker | Time line |

Nodo Luz [ox1740 = |[oxsers _=|[ox00124p0n00AABFES | Add

Remove | 4l |
Node name PAN id Short addiess IEEE ertended address
Coordinardor 041740 00000 0.FFFFFFFFFEEFEFEE F Autoregister
Nodo Temperatuia 0x1740 0x1026 OFFFFFFFFFFFFFFFF

Nodo Luz 0x1740 0+52FB 04001 24B000DAABFES -~
Beast 0:1740 D:FFFF 0:00124B000DAEBEIC e

Figura 28 Captura tramas nodo 0x52FB
Fuente esta investigacion

4.6.3. Experimentacion WSN con IEEE 802.15.4 con GTS y PEMM.

La segunda parte de la experimentacioén practica que se hizo fue la configuracion
de una WSN, trabajando en modo GTS vy utilizando el algoritmo PEMM, para este
caso se tomé la misma red implementada anteriormente con los tres nodos
sensores que se describieron previamente, la diferencia estuvo que en lugar de



manejar el modo por defecto de CSMA/CA para uso del canal se implemento la
opcién de asignacion directa por GTS. Esta implementacion al igual que la anterior
es de caracter demostrativo y permite evidencia el funcionamiento de PEMM, méas
all4d de evaluarlo y medir su rendimiento, puesto que con los nodos que se han
utilizado no es posible exigirle su méximo funcionamiento. Es importante aclarar
también, que debido a las limitaciones de los nodos sensores para manejar la
configuracion GTS desde la capa MAC, se trabajo en la configuracion de la red en
modo GTS desde la capa de aplicacion.

4.6.3.1. Descripcién de la implementacion:

En esta implementacion de la WSN, el proceso de funcionamiento de los nodos
sensores mediante GTS se hizo en la capa de aplicacion, por lo tanto, la
programacion del nodo coordinador para que funcionase segun el estandar se hizo
con una herramienta de programacion externa (LabView), la cual trabaja como un
middleware que leyo las variables de entrada BO y SO y con base en la mismas
configurd el funcionamiento de la WSN. En la figura 29 se puede observar el modelo
de cédigo que se utilizo para configurar los nodos.

sensor_de_temp §

Jfourre miliuns

unsigned long previousMillis = 0; ff will store last time LED was updated
ong previousMillisl = 0;
unsigned long currentMillis =0;

unsigned

constants won't change @
const long interwval = 40; J/ interval at which to klink (milliseconds)

vold setup() {
// Iniciamcs la comunicacidn serie
Serial.begin{38400);
f/ Iniciamos el bus 1-Wire
sensorDS18B20.kegin() s

wvoid loop() {
currentMillis = millis();

if {currentMillis - previcusMillis »= interval) |
f/ sawve the last time wou blinked the LED
previousMillis = currentMillis;

// Leemos ¥ mostramos los datos de los sensores DS12B20
Serial.p "‘{"TP):

Serial.print {sensorDS18B20.getTenplByIndsx {0} )
Serial.println{ }:

}

Figura 29 Programacién nodos LabView
Fuente esta investigacion



Mediante la herramienta utilizada para configurar los nodos (LabView), también se
configurd el archivo de salida, que se constituyd en un archivo tipo texto con los
siguientes campos, ver tabla 45.

Tabla 45 Campos archivos de salida implementacién GTS

Campo

Descripcion

Consecutivo

Contador de registros generados en el proceso de
funcionamiento de la red.

Fecha captura

Campo de fecha con formato: dd/mm/aaaa

Tiempo captura

Tiempo en milisegundos con la captura del paquete
en comparacion con el inicio.

Direccion MAC Nodo
Destino

Direccion del nodo que esta recibiendo la informacién
en un determinado registro.

Direccion MAC Nodo
Origen (Puede haber
varias segun numero de
nodos)

Direccion del nodo que esta enviando la informacién
en un determinado registro.

Tamafio del paquete que
esta enviando:

Es un valor decimal en bits del tamafio del paquete
que esta enviando el nodo origen. (Si hay varios
paguetes seran varios reportes)

Informacioén del nodo
sensor

Se refiere al valor de la variable que mide el sensor.
(Si hay varios nodos existiran igual numero de
reportes)

Cantidad Time-slot nodo
sensor

Es un numero entre 1y 13 de la cantidad de time-slot
que requiere un paquete de transmision de un nodo
sensor, existiran varios si transmiten varios nodos al
tiempo.

Fuente: esta investigacion

4.6.3.2. Resultados obtenidos en la implementacion:

Con la informacion suministrada anteriormente y los nodos configurados, segun lo
especificado se procedié a hacer funcionar la red. En esta implementacion se tuvo
en cuenta los mismos parametros establecidos en la tabla 42.

En el proceso se capturaron paquetes con el sniffer y se gener6 el archivo texto
programado. En las figuras 30 y 31 se puede observar el proceso de captura de los
nodos finales y envio al nodo coordinador.



F.nbr. | Time [mz] Frame control field Sequence Dest Dest Source AL papload

R +0 ezl Type Sec Fnd Zck.reg FAN compr || number PAN Address || Address log oo FF FF 73 27 1E 0D 08

1 =0 32 o212 o0 o 1 1 0x34 Nox1316 Jloxoooo Jox2773 oo 08 OF 14 6D 4C 32 33 35
P.nbr. || Time [msz] Lenath Frame control field Sequence Dest. Dest. Source MAL payload

X +72 | Type Sec Pod Ack.reg PAN compr || number PAN || Address || Address ||0g 00 EF EF 73 27 1E OE 08

3 =127 32 o212 0 o 1 1 0x35  ||0x1316 || 0x0000 || 022773 ||00 08 OF 14 &E 4C 32 33 35
P.nbr. || Time [mz] Length Frame control field Sequence Dest. Dest. Source MAC papload

BX +10 9 Tipe Sec End Ack.reg FAN_compr || number FAM Address || Address ||02 oo FF FF 73 27 1E OF 02
13 =255 32 |21z o0 o 1 1 0x36 ||ox1316 || 0x0000|(0x2773 ||00 08 OF 14 &F 4C 32 33 35
F.nbr. || Tirme [ms] gl Frame control field Sequence Dest. Dest. Source MALC papload

RX +45 Type Sec Fnd Ack.reg FAN compr || number PAN || Address || Address ||0g 00 EF EF 73 27 1E 10 08
18 =384 32 |21z 0 o 1 1 0x37  ||0x1316 || 0x0000 || 022773 ||00 08 OF 14 70 4C 32 33 35
a [ v

Capturing device | Radio Configuration | Select fields | Packet details Address book | Display filker | Time line |

[Modo Final 2 [ox1318 = ||oxspcs _x||oxFFFFFFFFFFFFFFFF ~| Add
Femove | all

|Node name | Short address | |IEEE extended address |

Nodo Coordinador O4FFFFFFFFFFFFFFFF v suta-register

Nada Final 1 041316 ] (<FFFFFFFFFFFEFFFE
Nada Final 2 & CxFFFFFFFFFFFFFFFF

s 1R
Fuente esta investigacion
P.nbr. || Time [ms) Lt Frame control field Sequence Dest. Drest. Source MaC payload |
=54 +47 Type Sec Fnd Ack.reg FAN compr || number PAN Address || Address ||og 00 FF FF Cé 5D 1E =C 08|
3 =42 34 DRTZ 0 [u] 1 1 Ox1Z 0x1316 § 0x0000 BOx5SDCE §OS OF 14 6D 43 32 33 2E 38
P.nbr. || Time [ms) Length Frame control field Sequence Dest Drest Source AL payload
X +15 9 Tore Sec Pnd Ack.reg PAN compr || number PAN Address || Address ||0g 00 FF EF Ce 50 1E BD 08
g8 =144 33 DRTZ 0O 1] 1 1 0x1B 0x1316 || 0x0000 ||Ox5DCE |(00 08 OF 14 BE 43 37 ZE 32
P.nbr. || Tirne [ros] Length Frame contral field Sequence Dest. Drest. Source MALC payload
RX +93 M Type Sec Fad Ack.reg FAN compr || number FAN Address || Address ||o2 0o FF FF Cé& SD 1E BE 08
10 =238 a3 CATR 0 [u] 1 1 0x1C 0x13146 || 0x0000 || 0x5DCE |00 08 OF 14 &F 43 35 2E 37
P.nbr. || Time [ms) Lt Frame control field Sequence Dest. Drest. Source MaC payload
=54 +73 Type Sec Fnd Ack.reg FAN compr || number PAN Address || Address |02 00 FF FF Cé 5D 1E BF 0=
16 =336 34 DRTZ 0 a 1 1 0x1D 0x1316 || 0x0000 ||0Ox5DCE |[08 OF 14 70 43 31 37 2E 31
<« [ r
Capturing device | R adio Configuration | Select fields | Packet detailz  Address book, | Dizplay filker | Time line |
[Hodo Final 2 [ox13215 _=|[oxsocs = |[oxrrrrrrrrFrFFFRFF ~| Add
- Femove m
MNode name [Pan id [ Short address [IEEE extended addiess | =
Mado Coardinador 0x1316 0+0000 O#FFFFFFFFFFFFFFFF | Pl aegsiE
Modo Final 1 0:1316 02773 0<FFFFFFFFFFFFFFFF
Modo Final 2 0=50CE [:FFFFFFFFFFFFFFFF [WIRRIT |

Figura 31 Sniffer capturando datos nodo final 2
Fuente esta investigacion

En la tabla 46 se pueden observar algunos registros de salida del archivo de texto
generado con la implementacion.

Tabla 46 Registros de salida archivo de texto generado

Id Fecha Tiempo Dest Origl Orig2 | Pkl | Pk2 | Varl | Var2 | T1 T2
(ms)

1 | 15/09/2017 49 0x0000 | 0x5DC6 48 --- 110.51 1
2 | 15/09/2017 98 0x0000
3 | 15/09/2017 151 0x0000 === === === --- --- --- --- -
4 | 15/09/2017 203 0x0000 | 0x5DC6 === 48 === 10.51 === 1 ===
5 | 15/09/2017 251 0x0000 | 0x2773 - 40 - 218 --- 1 —
6 | 15/09/2017 303 0x0000
7 | 15/09/2017 351 0x0000 | 0x5DC6 48 --- 110.51 1
8 | 15/09/2017 402 0x0000 === === === --- --- --- --- -
9 | 15/09/2017 451 0x0000 === === === --- --- --- --- -
10 | 15/09/2017 501 0x0000 | Ox5DC6 | 0x2773 | 48 40 | 10.51 | 218 1 1

Fuente: esta investigacion

En la tabla anterior se puede observar que la red funciona con dos nodos finales
(0x5DC6 y 0x2773) y un nodo coordinador (0x0000), donde el primer nodo transmite
cada 600 ms y el segundo cada 400 ms. En este caso como diferencia importante



con respecto al primer caso se tiene que el PDR fue para los dos nodos del 100%
con respecto al archivo de salida, en la tabla 47 se pueden observar los resultados
finales obtenidos.

Tabla 47 Resultados ejecucion WSN modo GTS con PEMM

Nodo Cant. Pk. Tx RTT PDR
0x5DC6 30000 1,38 ms 100%
0x2773 45000 1,29 ms 100%

Fuente: esta investigacion

La implementacion con GTS en esta aplicacion practica evidencié una disminucion
en los valores de RTT, en menos de un milisegundo con respecto al ejercicio anterior
de la WSN por defecto, que si bien no es muy determinante es importante para
efectos de la aplicacion practica presentada, ademas hubo una variable importante
gue tuvo un cambio significativo y se refiere al PDR, donde se obtuvo un valor del
100%, lo que significa que este segundo ejercicio no se perdieron paquetes. Es
importante recalcar que se esta trabajando so6lo con dos nodos y un coordinador, lo
que significa que la exigencia es minima y que se cubren completamente las
expectativas de transmisién de datos y se dispone de recursos suficientes para
garantizar la transmision de datos en tiempo real. El ejercicio de aplicacién permitié
conocer un poco mas de cerca la estructura de hardware de las WSN y a futuro se
espera una implementacion mas compleja con muchos mas nodos y con una
exigencia mayor a la WSN propuesta. Complementando este ejercicio al igual que
el primer experimento practico, también se obtuvieron algunos valores estadisticos
que permiten evidenciar un poco mas la mejora que propone PEMM con respecto
al modo por defecto, en la tabla 48 se pueden observar los resultados obtenidos.

Tabla 48 Resultados estadisticos aplicacidon practica WSN con GTS

Nodo Variable Maximo Minimo | Promedio | Desviacion
RTT RTT RTT Estandar
0x5DC6 | Temperatura 3,15 ms 0,025ms | 1,38 ms 0,93 ms
0Ox2773 Luz 2,91 ms 0,094 ms 1,29 ms 0,69 ms

Fuente: Esta investigacion

De los datos presentados en la tabla 48 se puede deducir que los periodos de RTT
con respecto al ejercicio anterior disminuyeron, si bien son fracciones de
milisegundos hay una mejora, al igual que la desviacion estdndar es mucho menor,
permitiendo identificar que el comportamiento de la transmision de datos mejor6 en
toda la WSN implementada. En la tabla 49 se pueden observar los valores de los
dos ejercicios realizados. También en la figura 32 se puede apreciar las diferencias
presentadas en los dos ejercicios practicos realizados.



Tabla 49 Diferencias experimentos practicos realizados

Métodos Nodo Méximo Minimo Promedio | Desviacion
RTT RTT RTT Estandar
CSIC\:/I?ASCA Temperatura | 11,46 ms | 0,0009 ms 1,79 ms 1,99 ms
CO;ECI\;ATN? y Temperatura 3,15 ms 0,025 ms 1,38 ms 0,93 ms
CareA Luz 35ms | 0036ms | 3¥ms | 102ms
CO;ECI\;ATN? y Luz 2,91 ms 0,094 ms 1,29 ms 0,69 ms

Fuente: esta investigacion

Diferencias aplicaciones practicas WSN

15

10

Min. RTT Max. RTT Prom. RTT Desv. RTT

IEEE 802.15.4 con GTS y PEMM Temperatura

IEEE 802.15.4 por Defecto (CSMA/CA) Temperatura
IEEE 802.15.4 con GTS y PEMM Luz

IEEE 802.15.4 por Defecto (CSMA/CA) Luz

Figura 32 Diferencias resultados aplicacion practica WSN con CSMA y con PEMM

En la tabla 49 y en la figura 32 se puede observar, que en las pruebas realizadas la
mayor latencia se presenta en el experimento que utiliz6 CSMA/CA como técnica
de acceso al medio (barras de color: naranja y amarillo) donde el RTT para los dos
sensores es mayor, lo que significa que sus paquetes llegan con mayor latencia de
lo que se habia programado, que si bien son valores pequefios dada la cantidad de
sensores que se maneja, en redes con mas nodos estos valores pueden ser muy
importantes y no harian cumplir con la factibilidad de transmitir en tiempo real;
mientras que en el experimento que se utilizo GTS y PEMM los valores son menores
(barras de color: azul y gris), permitiendo identificar que hay una posible accion de
PEMM, que reduce la latencia, de acuerdo con el RTT estimado en el experimento,
haciendo que los paquetes se entreguen en menor tiempo que con la técnica de
contencién, situacion que con mayor volumen de nodos se hara mas notoria y
significativa, haciendo factible que una red pueda transmitir en tiempo real.



CONCLUSIONES

Las redes de sensores inalambricas (WSN) brindan un soporte estructural para
nuevas tecnologias, tales como el Internet de las Cosas (IoT) o los sistemas ciber-
fisicos (CPS), donde uno de los requerimientos importantes es la transmision de
datos en tiempo real. Los estandares para WSN se apoyan en mecanismos de
acceso al medio como la multiplexacion estadistica (e.g. CSMA/CA), la
multiplexacion por division en el tiempo o por divisidén en la frecuencia. Sin embargo,
el modelo de multiplexaciéon estadistica no permite satisfacer requerimientos de
tiempo real debido a la latencia no determinista introducida por el mecanismo de
acceso al medio. Por tal motivo, la investigacion en esta area se centra en el uso de
meétodos de multiplexacion como mecanismos para brindar garantias de tiempo real.
Sin embargo, la revision del estado del arte arrojé que los métodos disponibles en
la literatura aun son muy limitados en cuando a proporcionar soluciones factibles
utilizando los recursos limitados de la red y en cuando a su capacidad de escalar el
sistema cuando se requieren altos numeros de sensores.

Este trabajo abordo estos problemas en el contexto especifico de redes de sensores
donde los requerimientos de los sensores se expresan en funcion de la periodicidad
de sus transmisiones y minimizando la latencia de las transmisiones eliminando la
necesidad de mecanismos de contencion para el acceso al medio por medio de un
esquema de planificacién coordinado. Para este efecto se disefid un algoritmo de
planificacion que se ha denominado PEMM el cual, tomando como entradas los
requerimientos de un conjunto de sensores y las restricciones de la tecnologia
utilizada para la implementacion de la WSN, determina un esquema de planificacién
factible en caso de ser posible, o reporta la no factibilidad de la instancia del
problema en cuestién. El encontrar una solucién factible posibilita el despliegue de
la aplicacion garantizando los requerimientos de los sensores y el cumplimiento de
las restricciones de la infraestructura de red. En el caso de no ser factible el
esquema, PEMM proporciona informacién que permite al disefiador de la aplicacion
revisar sus caracteristicas, de forma que se convierte en una herramienta que ayuda
a ajustar el disefo del sistema para hacerlo factible.

El algoritmo de planificaciéon fue verificado por medio de un conjunto de casos de
prueba reales y sintéticos que permiten corroborar la factibilidad o no factibilidad del
esquema de planificacion obtenido. Este proceso se ha realizado ajustando el
algoritmo a las restricciones de un caso concreto de tecnologia para la
implementacion de redes WSN, el estandar 802.15.4. Asi mismo, se implementaron
y se comprobaron los beneficios del esquema de planificacion en redes prototipo
basadas en este estandar. Los casos sintéticos permitieron validar que el esquema
permite escalar la red de sensores sin necesidad de hacer cambios al estandar, una
de las limitaciones que con mayor frecuencia se identificd en el estado del arte.



TRABAJOS FUTUROS

Esta investigacion abordo principalmente la planificacion de recursos en WSN, que
requieran transmitir en tiempo real, utilizando para el acceso al medio en la capa
MAC, la asignacion de espacios de tiempo (time-slot) por cada nodo sensor que
haga parte de la red, en transmisiones periodicas y que ademas trabaje en una
topologia estrella. A futuro se ha pensado en la posibilidad de ampliar este horizonte
hacia redes de sensores inalambricas que manejen tanto transmisiones periédicas,
como esporédicas, trascendiendo en el tipo de topologia de estrella a malla 'y con el
manejo de diferentes frecuencias que hagan posible un mayor ancho de banda y
recursos en el objetivo fijado de hacer transmisiones que garanticen el tiempo real.
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ANEXOS



Anexo 1: Tablas de datos de

simulaciones.

los sensores tomados para

WSN para monitorizacion volcénica [97]

Sensor Periodo (T) (s) | Tamafo Paquete (P) (bits)
sl 2000 600
s2 10000 500
s3 300000 1200
s4 20000 2000
s5 5000 600
s6 15000 300
s7 30000 1500
s8 15000 400

Sensores [98

Arquitectura de e-Salud basada en Redes Inalambricas de

Sensor Periodo (T) (s) | Tamafo Paquete (P) (bits)
sl 40 300
s2 80 480
s3 40 320
s4 80 300
sb 40 320

Monitoreo de Calidad Ambiental en base a Redes Inalambricas de

Sensores [99]

Sensor Periodo (T) (s) Tamafio Paquete (P) (bits)
sl 5000 384
s2 10000 1040
s3 2500 384
s4 4200 1040
s5 6000 500
s6 5000 500
s7 8000 384

WSN Aplicado a Entornos de Salud — monitoreo sefiales
biomédicas [100]

Sensor Periodo (T) (s) Tamafio Paquete (P) (bits)
sl 8500 380
s2 10000 816
s3 6500 380

las



WSN para la monitorizacion de infraestructuras criticas de

puentes [101]

Sensor Periodo (T) (s) Tamafio Paquete (P) (bits)
sl 3000 40
s2 4000 1040
s3 5000 40
s4 3000 1040
s5 4000 1040
s6 7000 1040
s7 9000 40
s8 13000 1040
s9 10000 40
s10 21000 40

WSN para monitorizacion de entornos submarinos en tiempo

real [103]

Sensor Periodo (T) (s) Tamafio Paquete (P) (bits)
sl 300000 80
s2 500000 320
s3 200000 80
s4 100000 320
s5 50000 80
s6 300000 320
s7 200000 80
s8 150000 320
s9 110000 80
s10 65000 320
s11 300000 80
s12 500000 320
s13 200000 80
s14 100000 320
s15 50000 80
s16 300000 320
s17 200000 80
s18 150000 320
s19 110000 80
s20 65000 320




Anexo 2: Tablas de datos con el numero de sensores ampliados para las

simulaciones.

WSN para monitorizacion volcénica [97] — 14 sensores

Sensor Periodo (T) (s) | Tamafo Paquete (P) (bits)
sl 2000 600
s2 10000 500
s3 300000 1200
s4 20000 2000
s5 5000 600
s6 15000 300
s7 30000 1500
s8 15000 400
s9 2000 600
s10 10000 500
s11 300000 1200
s12 20000 2000
s13 5000 600
s14 15000 300

Arquitectura de e-Salud basada en Redes Inalambricas de

Sensores [98] — 7 sensores

Sensor Periodo (T) (s) | Tamafo Paquete (P) (bits)
sl 40 300
s2 80 480
s3 40 320
s4 80 300
s5 40 320
s6 40 300
s7 80 480

Monitoreo de Calidad Ambiental en base a Redes Inaldambricas de

Sensores [99] — 14 sensores

Sensor Periodo (T) (s) Tamafio Paquete (P) (bits)
sl 5000 384
s2 10000 1040
s3 2500 384
s4 4200 1040
s5 6000 500
s6 5000 500
s7 8000 384




s8 5000 384
s9 10000 1040
s10 2500 384
sll 4200 1040
s12 6000 500
s13 5000 500
sl4 8000 384

WSN Aplicado a Entornos de Salud — monitoreo sefiales
biomédicas [100] — 21 Sensores

Sensor Periodo (T) (s) | Tamafo Paquete (P) (bits)
sl 8500 380
s2 10000 816
s3 6500 380
s4 8500 380
s5 10000 816
s6 6500 380
s7 8500 380
s8 10000 816
s9 6500 380
s10 8500 380
sll 10000 816
s12 6500 380
s13 8500 380
sl4 10000 816
s15 6500 380
s16 8500 380
sl17 10000 816
s18 6500 380
s19 8500 380
s20 10000 816
s21 6500 380

WSN para la monitorizacion de infraestructuras criticas de
puentes [101] — 18 sensores

Sensor Periodo (T) (s) Tamafno Paquete (P) (bits)
sl 3000 40
s2 4000 1040
s3 5000 40
s4 3000 1040
s5 4000 1040
s6 7000 1040




s/ 9000 40
s8 13000 1040
s9 10000 40
s10 21000 40
sll 3000 40
s12 4000 1040
s13 5000 40
sl4 3000 1040
s15 4000 1040
s16 7000 1040
sl7 9000 40
s18 13000 1040

WSN para monitorizacion de entornos submarinos en tiempo
real [103] — 15 sensores

Sensor Periodo (T) (s) Tamafio Paquete (P) (bits)
sl 300000 80
s2 500000 320
s3 200000 80
s4 100000 320
s5 50000 80
s6 300000 320
s7 200000 80
s8 150000 320
s9 110000 80
s10 65000 320
sll 300000 80
s12 500000 320
s13 200000 80
sl4 100000 320
s15 50000 80
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Wireless sensor networks (WSN) are a major technological innovation developed in
recent years with many important applications, for example in Cyber-Physical
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committee of the Complex Adaptive Systems Conference with Theme: Engineering
Cyber Physical Systems.

Keywords: Wireless Sensor Network; Real-Time; GTS; IEEE 802.15.4; Scheduling
algorithm.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050917318094

Anexo 5: Publicacién Articulo: Fuzzy Intelligent System for Patients with
Preeclampsia in Wearable Devices

Revista: Mobile Information System
Afo: 2017
Lugar: Europa

Link Acceso articulo: http://downloads.hindawi.com/journals/misy/2017/7838464.pdf

Resumen:

Preeclampsia affects from 5% to 14% of all pregnant women and is responsible for
about 14% of maternal deaths per year in the world. This paper is focused on the
use of a decision analysis tool for the early detection of preeclampsia in women at
risk. This tool applies a fuzzy linguistic approach implemented in a wearable device.
In order to develop this tool, a real dataset containing data of pregnant women with
high risk of preeclampsia from a health center has been analyzed, and a fuzzy
linguistic methodology with two main phases is used. Firstly, linguistic transformation
is applied to the dataset to increase the interpretability and flexibility in the analysis
of preeclampsia. Secondly, knowledge extraction is done by means of inferring rules
using decision trees to classify the dataset. The obtained linguistic rules provide
understandable monitoring of preeclampsia based on wearable applications and
devices. Furthermore, this paper not only introduces the proposed methodology, but
also presents a wearable application prototype which applies the rules inferred from
the fuzzy decision tree to detect preeclampsia in women at risk. The proposed
methodology and the developed wearable application can be easily adapted to other
contexts such as diabetes or hypertension


http://downloads.hindawi.com/journals/misy/2017/7838464.pdf

Anexo 6: Secondment Proyecto REMIND — COMISION EUROPEA

Entidad: Fundacion AgeinglLab - Espafia
Ano: 2017
Duracion: 2 meses

Resumen Actividad:

La Movilidad internacional en Investigacion en la fundacion AgeingLab (Espafa)
relacionada con las tematicas de ambientes inteligentes, redes de sensores
inalambricos, envejecimiento y cuidado de personas de la tercera edad, en funcion
del desarrollo del proyecto de investigacion en curso aprobado por la Union Europea
en el marco de la convocatoria H2020 y aprobado por la escuela con cédigo numero:
PIE 13-17 denominado: The use of computational techniques to Improve compliance
to reminders within smart environments — REMIND. Los productos de esta primera
movilidad fueron los siguientes: Desarrollo de una publicacion investigativa del
proceso de movilidad: Este es el producto a corto plazo, que result6 de la interaccion
y desarrollo de las actividades investigativas en la fundacién AgeingLab, en conjunto
con los investigadores de la misma, donde se estudié principalmente los cuidados
y tecnologias para personas de la tercera edad. Fortalecimiento del proyecto
aprobado actualmente y denominado: Libro: Redes de sensores y su aplicaciéon en
el cuidado de la salud. PIE 20-16. En este aspecto todo el conocimiento adquirido
esta siendo transferido al grupo para el logro de los objetivos propuestos.
Socializacién de la experiencia en la UNAD: Se han realizado varias conferencias y
talleres con los investigadores de la escuela y de la universidad interesados en las
tematicas aprendidas, con el fin de socializar e intercambiar experiencias entorno a
los procesos investigativos adquiridos durante la movilidad.



Anexo 7: Aprobacion Proyecto Remind — Comisién Europea

Nombre del proyecto: The use of computational techniques to Improve compliance
to reminders within Smart environments.

Lugar: Europa — Red REMIND
Afo: 2016 — 2020

Carta de aprobacion:
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Anexo 8: Publicacion Articulo: Computing protoforms from high-rate
sensor streams

Evento: STYLF 2016 — Donostia San Sebastian — 2016 - Espafia
Afio: 2016
Link articulo:

https://www.researchgate.net/profile/Sixto Campana Bastidas/publication/308992
417 Computing protoforms from high-
rate sensor streams/links/57fd043a08ae406ad1f3b925.pdf

Resumen:

In the context of the Internet of Things (IoT) many sensors have been enhanced with
respect to their ordinary role to be proactive and collaborative with other devices.
This fact provokes a description of the world and the human activity as we have
never collected [1]. The data streams provided by the set of sensors is continuously
increasing. Generally, these data streams are just analyzed and partially stored. In
order to interpret the information of sensor streams is critical developing linguistic
descriptions on natural language in a comprehensiveness and interpretability way,
depending of the application domain. In this contribution, we introduces a
methodology to compute linguistic descriptions of high-rate sensor streams that
considers relative quantifiers on a temporal component by means of protoforms [2],
which are an useful knowledge model for summarization [3], quantification [4] or in
time series [5]. In this work, we propose protoforms in the shape of sjisQjsVjr Tk
, to represent the linguistic terms V j k which describe the sensor stream s j with the
relative quantifier Q j s in a temporal terms Tk . An example of linguistic description
computed by the proposed methodology from a data stream of a pulsometer is as
follows: the most of heart rate measurements are high recently


https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992417_Computing_protoforms_from_high-rate_sensor_streams/links/57fd043a08ae406ad1f3b925.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992417_Computing_protoforms_from_high-rate_sensor_streams/links/57fd043a08ae406ad1f3b925.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992417_Computing_protoforms_from_high-rate_sensor_streams/links/57fd043a08ae406ad1f3b925.pdf

Anexo 9: Publicacion Articulo: Fuzzy Intelligent System for Supporting
Preeclampsia Diagnosis from the Patient Biosignals

Revista: Springer International Publishing
Afo: 2016

Link Acceso articulo: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48746-
51

Resumen:

This contribution presents a proposal for generating linguistic reports based on the
study of biomedical signals of human patients. Although this topic is dealt in many
previous works, there are challenges still open for the scientific community, such as
the development of systems to produce reports and alerts using a human-friendly
language. We present a brief review of some relevant previous works, as well as our
proposal of a system based on fuzzy linguistic approach applied to the diagnosis of
the preeclampsia disease that may affect pregnant women. Our system transforms
numerical values of biomedical signals into linguistic values that are understandable
information for the patients and the medical staff. The dataset used for testing the
system contains real data from a study carried out by the Davinci UNAD Group
(Colombia) on patients that suffer from preeclampsia.

Keywords: Fuzzy logic Fuzzy linguistic intelligent systems Biomedical
systems Preeclampsia


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48746-5_1
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48746-5_1

Anexo 10: Publicacion Articulo: Sistema en tiempo real para el
monitoreo de variable médicas en pacientes hospitalizadas con redes
WSN.

Revista: Publicacion e Investigaciones - UNAD
Afo: 2016
Link de Acceso Articulo:

https://www.researchgate.net/profile/Sixto _Campana_Bastidas/publication/308992
167 SISTEMA EN TIEMPO REAL PARA EL MONITOREO DE VARIABLES
MEDICAS EN PACIENTES HOSPITALIZADAS CON REDES WSN REAL-
TIME SYSTEM FOR MEDICAL MONITORING VARIABLES IN HOSPITALIZE
D PATIENTS WITH NETWORKS WSN/links/57fd025508aeea8c97c¢8636c¢.pdf

Resumen:

Este articulo presenta los resultados obtenidos de la investigacion PIE 03-15,
aprobada por el comité de investigaciones de la ECBTI de la UNAD en el afio 2015.
La cual consistio en un estudio de aplicacion de un sistema en tiempo real para el
monitoreo de variables médicas, aplicado en pacientes hospitalizadas, para el caso
especifico se tom6 como referencia una poblacién de personas con patologia de
preeclampsia. La investigacion en referencia parte de la descripcion de la poblacion
seleccionada, asi como de la patologia asociada, luego se presentan los
requerimientos técnicos y logicos del sistema propuesto y se finaliza con los
resultados obtenidos con el desarrollo del sistema. Este estudio es un inicio en la
aplicacion y desarrollo de dispositivos y sistemas para la captura de sefales
biomédicas utilizando tecnologias emergentes, con software y hardware a bajo
costo.

Palabras clave: Comunicacion biomédica, Redes de area personal, Redes de
sensores inalambricos, Redes de sensores del cuerpo, Sistema de software,
Procesamiento de sefiales biomédicas, Preeclampsia.


https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992167_SISTEMA_EN_TIEMPO_REAL_PARA_EL_MONITOREO_DE_VARIABLES_MEDICAS_EN_PACIENTES_HOSPITALIZADAS_CON_REDES_WSN_REAL-TIME_SYSTEM_FOR_MEDICAL_MONITORING_VARIABLES_IN_HOSPITALIZED_PATIENTS_WITH_NETWORKS_WSN/links/57fd025508aeea8c97c8636c.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992167_SISTEMA_EN_TIEMPO_REAL_PARA_EL_MONITOREO_DE_VARIABLES_MEDICAS_EN_PACIENTES_HOSPITALIZADAS_CON_REDES_WSN_REAL-TIME_SYSTEM_FOR_MEDICAL_MONITORING_VARIABLES_IN_HOSPITALIZED_PATIENTS_WITH_NETWORKS_WSN/links/57fd025508aeea8c97c8636c.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992167_SISTEMA_EN_TIEMPO_REAL_PARA_EL_MONITOREO_DE_VARIABLES_MEDICAS_EN_PACIENTES_HOSPITALIZADAS_CON_REDES_WSN_REAL-TIME_SYSTEM_FOR_MEDICAL_MONITORING_VARIABLES_IN_HOSPITALIZED_PATIENTS_WITH_NETWORKS_WSN/links/57fd025508aeea8c97c8636c.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992167_SISTEMA_EN_TIEMPO_REAL_PARA_EL_MONITOREO_DE_VARIABLES_MEDICAS_EN_PACIENTES_HOSPITALIZADAS_CON_REDES_WSN_REAL-TIME_SYSTEM_FOR_MEDICAL_MONITORING_VARIABLES_IN_HOSPITALIZED_PATIENTS_WITH_NETWORKS_WSN/links/57fd025508aeea8c97c8636c.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Sixto_Campana_Bastidas/publication/308992167_SISTEMA_EN_TIEMPO_REAL_PARA_EL_MONITOREO_DE_VARIABLES_MEDICAS_EN_PACIENTES_HOSPITALIZADAS_CON_REDES_WSN_REAL-TIME_SYSTEM_FOR_MEDICAL_MONITORING_VARIABLES_IN_HOSPITALIZED_PATIENTS_WITH_NETWORKS_WSN/links/57fd025508aeea8c97c8636c.pdf

Anexo 11: Publicacién Articulo: REVIEW: ALGORITMOS DE
PLANIFICACION PARA LA TRANSMISION DE DATOS EN TIEMPO REAL
EN REDES DE SENSORES INALAMBRICAS IEEE 802.15. 4

Revista: Publicacion e Investigaciones - UNAD
Afo: 2015
Link de Acceso Articulo:

http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/publicaciones-e-
investigacion/article/view/1443/1883

Resumen:

Las redes de sensores inalambricas (WSN) se estan extendiendo a muchos campos
de aplicacion, tales como ciudades inteligentes, ambientes inteligentes, internet de
las cosas, entre otras tecnologias. Para muchas de estas tendencias es esencial
establecer métodos para la entrega de paquetes, sobre todo aquellos que presenten
garantias de tiempo real. En este trabajo se presenta un estudio de los avances
recientes publicados en la literatura cientifica, considerando principalmente las
técnicas de acceso al medio y la planificacion de transmisién de datos con garantias
de tiempo real en WSN basadas en el estandar IEEE 802.15.4. Este estudio
presenta las caracteristicas mas importantes, asi como las principales diferencias
entre las distintas técnicas. Al final se presentan algunas conclusiones y se
proponen futuras lineas de investigacion que buscan con interés la aplicacion de
WSN en ambientes con restricciones de tiempo real.

Palabras clave: beacon order (BO), beacon intervalo (Bl), capa MAC, GTS, IEEE
802.15.4, redes de sensores inaldmbricas, superframe duration (SD), superframe
order (SO).


http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/publicaciones-e-investigacion/article/view/1443/1883
http://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/publicaciones-e-investigacion/article/view/1443/1883

Anexo 12: Participacion Evento: ECOSISTEMAS DIGITALES: REDES DE
SENSORES INALAMBRICOS, INTERNET DE LAS COSAS Y AMBIENTES
INTELIGENTES

Evento: | Encuentro Internacional de e-investigacion, IV cumbre nacional de paz y
[l encuentro interzonal de investigacion.

Afo: 2015

Resumen:

En el marco del desarrollo del proyecto “Sistema en tiempo real para el monitoreo
de variables médicas en pacientes hospitalizados con redes WSN”, aprobado por el
comité de investigaciones de la ECBTI de la UNAD, se ha realizado un estudio que
hace referencia a la integracién de las redes de sensores inalambricas (WSN),
Internet de las cosas (loT), ambientes inteligentes (1A) y otras tecnologias en la
basqueda de transmisiones mas eficientes y en tiempo real, tal como lo exigen
diferentes aplicaciones en la vida del hombre, sobre todo en situaciones en las
cuales estda de por medio la vida de la personas. Toda esta integracion de
tecnologias es lo que se ha denominado ecosistemas digitales, que es el tema
principal de la ponencia y la base sobre la cual se estd avanzando en la
investigacion mencionada, por ello en este articulo se definiran las tecnologias
mencionadas, se hablard de su problematica, contexto y desafios que atafien a
diferentes aplicaciones y en donde la transmision en tiempo real sera lo relevante.

Palabras clave: Redes de sensores inalambricas, Internet de las cosas, Ambientes
inteligentes, Sistemas ciberfisicos.



Anexo 13: Publicacion Articulo: A Characterization of data transfer
modes in Wireless Sensor Networks based on IEEE 802.15.4

Evento: IEEE Latincom 2014
Afo: 2014
Resumen:

Abstract: This paper presents a characterization of the various access layer
mechanisms defined in the IEEE 802.15.4 standard for wireless sensor networks
(WSNSs). In particular we seek to identify the conditions under which these
mechanisms provide efficient means for delivery of real time sensor data to end
devices.

There are many applications of wireless sensor networks that depend on the ability
to deliver and process sensor readings in real-time. For example when alarms must
be generated and actions taken to avoid a catastrophic situation. For these reason,
characterizing the performance of the network is fundamental for the design of
WSNs in applications with real-time constraints.

These study concludes presenting the various trade-offs between the different
medium access mechanisms that provide guidelines for the design of the WSNs
under these requirements.

Index Terms—Medium access, WSN, beacon, CSMA/CA.



Anexo 14: Publicacion Articulo: ESTUDIO DE REDES DE SENSORES Y
APLICACIONES ORIENTADAS A LA RECOLECCION Y ANALISIS DE
SENALES BIOMEDICAS.

Revista: Gerencia Tecnoldgica Informatica — GTI UIS
Afo: 2013
Link de Acceso Articulo:

http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistagti/article/view/3558

Resumen:

El presente estudio realiza un andlisis de las principales investigaciones que en los
altimos afios comprenden el uso de las redes de sensores inalambricas (WSN) para
aplicaciones médicas y de cuidado de la salud, con énfasis en lo relacionado con la
captura y envio de datos en tiempo real, teniendo en cuenta la concepcion de red
WSN, sus protocolos y aplicaciones, como también el uso de sensores, sus clases
y caracteristicas; y la forma como se integran para hacer un sistema que apoye a la
medicina mediante el uso de la tecnologia en lo que generalmente se denomina
telemedicina. Adicionalmente se ha tenido en cuenta que la informacion obtenida
de la red de sensores es el insumo que permite el desarrollo de aplicaciones para
el cuidado de la salud, la cual es un area de investigacion que promete importantes
oportunidades de investigacion, por ello se ha realizado una revision inicial del
estado del arte en este tema. Por ultimo, el estudio identifica los principales
problemas y retos que presentan las aplicaciones propuestas en procura del analisis
de dichas situaciones que a futuro pueden determinar nuevas investigaciones y
desarrollos en el campo de estudio.

PALABRAS CLAVES: Telemedicina, Sensores, WSN, Mineria de datos, Sefales
Biomédicas.
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Anexo 15: Participacion evento: “Estudio de la transmision en tiempo
real de senales medicas con redes WSN y sensores ECG entre otros”

Evento: Colombian Engineering Meeting 2013
Afo: 2013
Resumen:

El desarrollo tecnoldgico en los ultimos afios ha permitido que la ciencia evolucione
continuamente en favor de las necesidades del ser humano, el campo de la salud
no es ajeno a esta evolucion, sino por el contrario es donde méas aplicaciones se
encuentra; por ejemplo, en el uso de sensores para el seguimiento y control de
pacientes remotamente (sensor body), monitoreo de enfermedades de pacientes
con ciertos patrones, entre otros. Sin duda la llave tecnologia y salud, es
extraordinaria y si se combina de forma que la una asista a la otra para el bienestar
de las personas, su aporte a la humanidad es invaluable, esta premisa ha sido
considerada por muchos investigadores en los diferentes campos que atafie este
tema, desde el punto de vista de la ingenieria, se puede mencionar el desarrollo
electrénico de elementos que permiten el control de enfermedades y monitoreo de
sefales que determinan el comportamiento de una persona en particular, también
estan las redes de datos y comunicaciones que van desde la conocidas WIFI hasta
la cada vez mas populares WSN (Wireless Sensor Network - Redes de Sensores
inalambricos); en el aspecto médico se ha tratado el control y monitoreo de aspectos
como la frecuencia cardiaca, presion sanguinea, temperatura, humedad, niveles de
azucar en la sangre, entre otros.

Acorde a lo anterior se propone una conferencia sobre los estudios mas importantes
en los ultimos afios acerca de tema propuesto, teniendo en cuenta cuatro aspectos
fundamentales: el uso de las redes de sensores inalambricos (WSN), los sensores
gue se usan en el cuerpo humano para el monitoreo de diferentes aspectos del ser
humano (Network Body Sensors), la transmisién de datos en tiempo real y en la
parte médica, las sefales vitales que deben ser monitoreadas para actuar de forma
inmediata en los pacientes que presenten algun tipo de padecimiento importante y
gue con la ayuda de la tecnologia pueden ser tratados de forma mas eficiente.

Palabras clave: Telemedicina, Sensores, WSN, Tiempo Real, Mineria de datos,
GEO.



